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RESUMEN

Los avances en la ingenieria civil conllevan una evolucion de los materiales que se
utilizan en construccion, pues el principal objetivo de estos cambios es mejorar las
caracteristicas y propiedades de los mismos. Para lograr estos cambios, se llega al estudio de
compuestos de refuerzo que ayudaran a los elementos estructurales. Estos materiales
compuestos cuentan con la sostenibilidad necesaria en su produccion para garantizar un impacto
ambiental bajo. En este estudio se realiz6 una revision bibliogréfica acerca de los compuestos
NFRCM. Se estudiaron los tipos de compuestos enfocdndonos en los compuestos de matriz
cementicia, las fibras de refuerzo vegetales y sus caracteristicas. Se revisé los procesos de
elaboracion de estos materiales compuestos, asi como las técnicas de colocacion, sus
propiedades e interaccion reforzando elementos de concreto reforzado y por dltimo sus
potenciales usos. En esta investigacion nos enfocaremos en los refuerzos en forma de tejidos
bidireccionales de manera ortogonal embebidos en la matriz. Los resultados de este tipo de
compuestos de refuerzo son positivos, aportando a los elementos mejores caracteristicas frente
a esfuerzos externos. ElI comportamiento de estos compuestos depende en gran parte de la
interaccion en las interfaces matriz-refuerzo textil y compuesto NFRCM-elemento de hormigén
armado.

Palabras clave: Fibras, Materiales compuestos, Reforzamiento de estructuras de hormigon
armado, Compuestos de matriz cementicia, Tejidos de fibras naturales, Fibras de origen vegetal,
Tratamiento y recubrimiento de fibras.



Abstract

Advances in civil engineering involve one of the materials used in construction, since the main
objective of these changes is to improve their characteristics and properties. To achieve these
changes, it comes to the study of reinforcing compounds that help the structural elements.
These composite materials have the necessary sustainability in their production to guarantee a
low environmental impact. In this study, a bibliographical review about the NFRCM
compounds was carried out. The types of composites were studied, focusing on cementitious
matrix composites, vegetable reinforcing fibers and their characteristics. The elaboration
processes of these composite materials were reviewed, as well as the placement techniques,
their properties and interaction reinforcing reinforced concrete elements and finally their
possible uses. In this investigation we will focus on the reinforcements in the form of
bidirectional fabrics orthogonally embedded in the matrix. The results of this type of
reinforcement compounds are positive, providing the elements with better characteristics
against external forces. The behavior of these compounds depends largely on the interaction at
the matrix-textile reinforcement and NFRCM compound-reinforced concrete element

interfaces.

Keywords: Fibers, Composite materials, Reinforcement of reinforced concrete structures,
Cementitious matrix compounds, Natural fiber fabrics, Fibers of vegetable origin, Fiber

treatment and coating.

Reviewed by:

Lcdo. Alexander Pérez Herrero
ENGLISH PROFESSOR
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia los materiales de construccion han ido evolucionando, hasta el
dia de hoy son investigados constantemente, pues se busca el comportamiento y rendimiento
mas adecuado.

El hormigdn posee un excelente comportamiento a compresion, pero a su vez se busca
mejorar sus propiedades mecanicas a traccion y flexion. Es por eso que, con el pasar de los afios
se ha buscado compensar estas propiedades con diferentes refuerzos hasta llegar al hormigén
armado. Sin embargo, este material presenta ciertas desventajas en cuanto a costos, vida Util del
material, sostenibilidad, consumo de energia e impacto con el medio ambiente. Por esta razon
se estudia la adicién de materiales compuestos capaces de mejorar esas caracteristicas sin
producir un impacto ambiental negativo, de alli nacen los compuestos de matriz cementicia
reforzados con fibras naturales (NFRCM).

La incorporacion de compuestos NFRCM en el hormigon armado nos brinda un balance
claro de estos materiales y como influyen en la construccion, pues si bien se analiza la
sostenibilidad de la produccion de los materiales y las fibras de refuerzo, también se debe
analizar la vida util del material con la adicion de las fibras, con lo cual también se tendria un
impacto positivo por periodo de produccion. Los usos que se podrian llevar acabo con estos
materiales son de gran importancia, ya que sus caracteristicas mecanicas se ven mejoradas, asi
como su impacto en la produccién, siendo los NFRCM, la respuesta a los enfoques de hoy en
dia en los materiales de la construccion.

El cemento es un material primordial en la construccion y a partir de este se generan
materiales constructivos, mismos que poseen diferentes propiedades que varian segun el
material de refuerzo. Los materiales que se adicionan a estos elementos mejoran las
caracteristicas del material, siendo esta la razon principal a lo largo de la historia, por lo cual se
afiadian refuerzos externos a los elementos de concreto, siendo los materiales compuestos de
matriz cementicia los que apuntan a una mayor utilizacién y mejor accion compuesta por tratarse
de una matriz que representa menor riesgo y mejor adherencia en este tipo de elementos.

La produccion de los compuestos NFRCM representan una reduccion en el impacto
ambiental por tratarse de un refuerzo de origen vegetal que proviene de recursos renovables y
de facil acceso. Al enfocarnos en la matriz, su impacto es minimo por los espesores regulares
utilizados en estos refuerzos y por su facilidad de curado.

Esta investigacion esta enfocada en el estudio de estos compuestos NFRCM mediante
una revisién bibliografica acerca de estudios experimentales, analiticos y computacionales que
presenten resultados de caracterizacion de sus propiedades, asi como la interaccion de estos
compuestos en sus fases y en la interfase del compuesto y el elemento de concreto. Se estudio
ademas sus usos Yy técnicas de aplicacion en el campo de la ingenieria civil.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Realizar un estudio de revision bibliografica descriptiva acerca de los materiales
compuestos cementicios reforzados con tejidos de fibra natural aplicados en estructuras de
hormigon armado.

1.2 Objetivos Especificos

e Estudiar las materias primas utilizadas en la produccién de matrices cementicias
reforzadas con tejidos de fibra natural.

e Analizar procesos y técnicas utilizadas en la elaboracién de materiales compuestos
cementicios reforzados con tejidos de fibra natural aplicados en estructuras de hormigén
armado.

e Conocer las principales propiedades fisicas y mecanicas de los materiales compuestos
reforzados con fibras naturales y su interaccion con un estrato de hormigén armado.

o Definir los potenciales usos de los materiales de matriz cementicia reforzados con tejidos
de fibras naturales en elementos de hormigon armado.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Fibras

Las fibras de reforzamiento se presentan como una solucion ante ciertas desventajas que
presente un material sea cual sea su tipo de matriz. Por ejemplo, en el caso de las matrices
cementicias se logra mejorar la capacidad a traccion con la implementacion de fibras de
refuerzo. En algunos casos se coloca fibras de refuerzo con el objetivo de reafirmar
caracteristicas propias del material, citando el mismo ejemplo anterior, se puede mencionar
como las fibras mejoran la capacidad a compresion de un material compuesto de matriz
cementicia.

Las fibras se clasifican segun (Ardanuy y Capdevila, 2011) en fibras naturales artificiales
y sintéticas, como se puede ver en la Figura 1.

Fibras

A

A
Fibras Naturales Fibras Artificiales Fibras Sintéticas
) 4

) 4
Polimeros Polimeros
Vegetal extraidos o
. Sintetizados
biomasa

Figura 1, Clasificacion de las fibras.
Fuente: Ardanuy y Capdevila, (2011) & Veldsquez, Peldez y Giraldo, (2016)

El uso de fibras naturales en la elaboracién de materiales compuestos es un tema de gran
interés en la investigacion de materiales y también en el crecimiento tecnoldgico para el
desarrollo de nuevos materiales empleados en edificios y casas habitacionales (Anonimo, 1998,
como se citd en Ldpez, Solis, Cortez y Coria, 2001).

Varios estudios (Awwad, Hamad, Mabsout & Khatib, 2011; OTorgal & Jalali, 2011,
Merta & Tschegg, 2012; Mukhopadhyay & Khatana, 2014) han mencionado el impacto
ambiental que se ve reducido al incorporar fibras naturales en compuestos cementicios por el
hecho de ser un recurso practicamente reciclado y de abundancia en el medio, mencionan
también las sostenibilidad en la produccion de los hormigones reforzados con tejidos de fibras
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naturales ya que se reduce la aplicacion de otros materiales de alto impacto ambiental en su
elaboracion por su consumo de energia tan alto, dichos autores coinciden en el aspecto ecoldgico
positivo que se genera con la incorporacién de fibras naturales ademas de tratarse de recursos
agricolas renovables que como consecuencia desarrollan empleo en dichas zonas.

2.1.1 Clasificacién de las fibras

Diversos autores analizan la clasificacion de las fibras en funcion de sus caracteristicas
ubicacién y dimensiones:

Las células de las plantas estdn rodeadas por una pared celular rigida, y esta es la
principal caracteristica que las distingue de las células de los animales.

En algunos tipos de células, las paredes celulares se agrandan para tener propiedades
mecanicas superiores, que proporcionan el rendimiento estructural requerido de las plantas. Las
dimensiones de estas fibras denominadas varian entre las diferentes plantas, pero su forma
general es mas a menudo alargada con longitudes en el rango 1-35 mm y didmetros en el rango
15-30 um. En la perspectiva del compuesto reforzado, es mejor agrupar las fibras por sus
longitudes como se muestra en la Figura 2. (Djafari, 2017, p. 60)

FIBRAS

VEGETALES
NATURALES
No Maderables > Maderables
A4 v h 4 h 4 _ Y
~ Semillas/Fruto | Liber | Hojas || Tallos | Hierba/Grulla |
Maderas Blandas
. / \ . - | Y |
Algodc')n Linaza Trlgo Bambu Maderas Duras
Linter ‘ Cafiamo ‘ Pifia Arroz Bagazo
Coco Ramina Abacéa Kenaf (nucleo) Esparto
Algoncillo Kenaf Henequén ‘ Cebada | | Sabei
Kaook Sisal ‘ Maiz Carrizo
— — Centeno Communis

Avena Junco

Figura 2, Clasificacidon de las fibras vegetales y naturales.
Fuente: Djafary Petroudy, (2017)

2.1.1.1 Fibras cortas

Fibras cortas (1-5 mm), que se originan tipicamente de especies maderables y no
maderables y tipicamente utilizado para hacer compuestos con propiedades isotropicas
en el plano, es decir, compuestos con una orientacion de fibra inespecifica (aleatoria).
(Djafari, 2017, p. 60)
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2.1.1.2 Fibras largas

Fibras largas (5-50 mm), que se originan tipicamente de especies de plantas anuales no
lefiosas (p. Ej., Lino, cafiamo, yute) y se usan tipicamente para hacer compuestos con
propiedades anisotrdpicas, es decir, compuestos con una orientacion de fibra especifica.
(Djafari, 2017, p. 60)

2.1.2 Propiedades de las fibras

Es necesario conocer las caracteristicas de las fibras naturales para su posterior analisis
en la interaccion que se produce con las matrices cementicias por lo cual se debe estudiar
diversos &mbitos de sus propiedades.

Las fibras vegetales estan constituidas por ligamentos fibrosos, que a su vez se
componen de microfibrillas, dispuestas en camadas de diferentes espesores y angulos de
orientacion, las cuales son ricas en celulosa. Las diversas células que componen una fibra se
encuentran aglomeradas por la mela intercelular, compuesta por; hemicelulosa, pectina y
principalmente lignina. La region central de la fibra también puede presentar una cavidad,
denominada lacuna misma que junto a los limenes son las responsables de la gran incidencia
de poros en las fibras. (Quintero & Gonzalez, 2006, p. 135)

A continuacion, en la Figura 3. se muestra la estructura de la pared celular con detalles
desde los mas amplio hasta llegar a las uniones moleculares de la celulosa.
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Fibrilla de celulosa

Figura 3, Representacion esquematica de la pared celular.
Fuente: Hiittermann, (2001)

La estructura jerarquica de las fibras naturales confiere al material fibroso excelentes
propiedades de rendimiento, es decir, una alta relacién resistencia / peso. Las fibras se pueden
obtener de plantas lefiosas y no lefiosas mediante procesos quimicos, mecanicos y biologicos,
asi como mediante muchos procesos combinados. (Djafari, 2017, p. 60)

Las propiedades mecanicas de las fibras varian segin su constitucion, la cantidad de
celulosa y la cristalinidad. También estan influenciados por el DP de la celulosa (grado o indice
de polimerizacion) y la orientacion microfibrilar (Netravali, 2001).

La estructura celular de las fibras se forma de los componentes mencionados
anteriormente, por lo cual lo podriamos llamar como un material natural compuesto, que, de
igual manera, presenta las mismas caracteristicas que un material compuesto realizado por el
hombre, pues se podria deducir que las fibras naturales son materiales compuestos
anisotrépicos, es decir, que dependiendo de la ubicacion de sus componentes tendrda un
comportamiento diferente en cada eje.
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2.1.2.1 Composicion de fibras vegetales.

Las propiedades ubicadas en la pared celular, nos brindan caracteristicas que son de gran

ayuda para predecir como reaccionard la fibra al entrar en contacto con una matriz cementicia.

A continuacion, los porcentajes de la estructura de distintos tipos de fibras en la Tabla 1.

Tabla 1, Estructura porcentual de fibras vegetales.

Propiedades Lignina  Celulosa  Hemicelulosa  Extractivas Ceniza Referencia
P (%) (%) (%) (%) (%)
Sisal 11 73.11 13.33 1.33 0.33 (Arsene , 2003)
Algodén - 87.5 45 - - (Guerrero et al., 2011)
Coco 31.84 26.26 15.79 5.26 4.72 (Arsene , 2003)
. L (Mendoza, Velasquez y Gomez
Hoja de pifia 12.34 44.04 41.72 etal., 2020)
(Doan et al., 2006, como se citd
Yute 118 64.4 12 1.6 . en Ochoa, Rodriguez y Reina,
Céfiamo 10 68 15 - - (Indram, y Raj , 2014)
Platano 24.84 25.65 17.04 9.84 7.02 (Arsene , 2003)
Paima de 45 28.6 25.8 - - (Indram y Raj, 2014)
piasava
Palma de .
. 175 65 10.12 - - (Indram y Raj , 2014)
aceite
Linaza 2 64.1 16.7 - - (Indram y Raj , 2014)
Abaca 10 59.5 225 - - Dittenber y GangaRao , 2011)
Ramio 0.6 76.8 14.85 - - (Indram y Raj , 2014)
Kenaf 215 51 105 - - (Indram y Raj , 2014)
Alfa 14.9 454 385 - - (Indram y Raj , 2014)
Bagazo 21.8 41.7 28 4 35 (Arsene , 2003)
Palmira - 46 42 - - (Indram y Raj , 2014)
Bambu 10.15 73.83 12.49 - - (Indram y Raj , 2014)
Agave 4.85 68.42 4.85 - - (Indram y Raj , 2014)

Nota: En esta tabla se muestra los valores en porcentajes de los componentes ubicados en las diferentes capas de
las fibras vegetales en algunos casos se colocaron valores promedio segln los autores de los estudios.

Fuente: Benitez W.
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2.1.2.2 Propiedades de las fibras naturales.
Las propiedades de las fibras se clasifican en fisicas y mecénicas. A continuacion, se

presenta la Tabla 2. con las propiedades de las fibras mas utilizadas generalmente.

Tabla 2, Propiedades fisicas y mecanicas de las fibras.

Gravedad Absorcionde  Fuerzade Modulo de
Propiedades especifica agua (%)  tension (MPa) elasticidad Referencia
(9/cm?®) (GPa)
Sisal 1.37 11 347-378 15.20 (Arsene , 2003)
Algodon 15 8-25 393-773 26.5 (Arsene , 2003)
1.18 9.38 95-118 2.80 (Arsene , 2003)
Coco [
1.15 108-252 4.60 (Sathishkumar , 2012)
Hoja de pifia 1.40 - 413-1627 34-82 (Indran & Raj, 2015)
Yute 1.46 - 393-800 10-30 (Omrani et al., 2016)
1.50 8.5-10.5 900.00 34.00 (Arsene , 2003)
Céfiamo N
1.07 389-900 35.00 (Placet, 2009)
1.03 40.7 384.00 20-51 (Arsene , 2003)
Platano - -
1.35 529-759 17.85 (Indran & Raj, 2015)
Palma de piasava 1.05 34-108 143.00 5.60 (Arsene , 2003)
1.40 134-143 1.07-4.59 (Dittenber & Gangarao,2012)
Palma de aceite 0.7-1.55 - 80-248 0.5-3.2 (Dittenber & Gangarao,2012)
Linaza 1.38 - 745-1145 43.9-61.1 (Christophe Baley & Bourmaud,
2014)
Abaca 1.50 - 400-980 6.2-20 (Dittenber & Gangarao,2012)
Hierba Cesar 141 18.2 300-500 10.0-40.0 (Arsene , 2003)
Ramio 1.50 - 220-938 44-128 (Indran & Raj, 2015)
Kenaf 1.40 - 223-930 14.5-53 (Dittenber & Gangarao,2012)
Alfa 0.89 - 350.00 22.00 (Indran & Raj, 2015)
Bagazo 1.25 - 222-290 17-27.1 (Dittenber & Gangarao,2012)
Palmira 1.09 - 180-215 7.0-60.0 (Indran & Raj, 2015)
Bambu 1.16 145 73-505 10.0-40.0 (Arsene , 2003)
0.6-1.1 140-800 11.0-32.0 (Dittenber & GangaRao,2012)
Agave - - 66-198 0.89-2.77 (Bezazi , 2014)

Nota: En esta tabla se encuentran las propiedades de las fibras que influyen en su comportamiento al ser agregadas
a la matriz cementicia.
Fuente: Benitez W.
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2.2 Materiales compuestos

Los materiales compuestos son aquellos materiales que tienen su origen a partir de la
combinacion de dos o mas materias primas, dicha fusion debe ser fisica, los materiales que
intervienen deben ser insolubles entre si, ademas de no fusionarse por completo. Este nuevo
material obtendra sus propiedades en funcion de sus elementos constitutivos, las reacciones
posteriores entre los mismos y su correlacion entre fases.

Los materiales compuestos constan de dos fases principales, la primaria y la secundaria.
La fase primaria o continua se basa y esta constituida por la matriz, se refiere cuando el material
es completamente isotropico, es de alli de donde nace su nombre y dentro de ella se incorpora
la fase secundaria, que es el refuerzo, mismo que dependiendo de su ubicacién provoca
anisotropia en el material compuesto, pues asi lo detallan varios estudios. (Besednjak, 2005;
Callister, 2018; Gilbercero et al., 2010; Groover, 1997; Salan, 2005).

Se menciona también una fase infiltrada, la cual se presenta cuando la matriz forma una
primera fase porosa y la segunda fase que es el refuerzo la rellena, un ejemplo son los
rellenadores metalicos, los cuales infiltran los poros de las piezas constituidas de polvos
metaldrgicos. Por ultimo, se encuentra la interfase que representa el enlace que se debe generar
entra la fase uno y la fase dos, en algunos casos se presenta una interfase directa entre la matriz
y el refuerzo, mientras en otros casos se debe afiadir otro material o ingrediente para promover
la unidn entre fases, es por eso que la interfase se la conoce en algunos casos como adhesivo.
(Groover, 1997). A continuacion, la Figura 4. nos muestra las diferentes fases de un material
compuesto.
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Fase primaria (matriz) Fase primaria (matriz)

Fase secundaria Fase secundaria
(refuerzo), fibra (refuerzo), fibra
~— Unién “~— Interfase (tercer ingrediente)

(a) (b)

— Fase pnmarna (matriz)
-~ Fase secundaria (refuerzo), fibra

— Interfase (solucién de las fases
prnmana y secundaria)

Figura 4, Unidn e interfases entre las fases de un material compuesto: (a) union directa entre la fase
primaria y la secundaria (b) adicion de un tercer componente para unir las fases y formar una interfase y (c)
formacién de una interfase por solucion de las fases primaria y secundaria en sus limites.

Fuente: Groover, (1997)

Varios estudios (Besednjak, 2005; Pérez, 2014), coinciden que la ubicacién del refuerzo
en los materiales compuestos es de gran influencia e importancia, como se puede ver en la
Figura 5. y Figura 6. ya que esta ubicacion otorgara las principales propiedades mecanicas del
nuevo material.

Refuerzo

Material
COmpuUesio

Tension o

Maitriz

£ Ref. = ¢ Mat. comp. & Matriz

Alargamiento €

Figura 5, Probeta ensayada en direccidn del refuerzo-Diagrama esfuerzo deformacion (solicitacion
longitudinal de las fibras).
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Fuente: Besednjak, (2005)

lension O

Matenal
L'LII.JJE"L.\_'E\-[I.?

Mtz

£ Mal. comp. &€ Refl £ Maftriz
Alargamicnto ¢

Figura 6, Probeta ensayada en direccion transversal del refuerzo-Diagrama esfuerzo deformacion
(solicitacion transversal de las fibras).
Fuente: Besednjak, (2005)

El refuerzo del material compuesto se halla embebido en un material continuo
denominado matriz, que actla como: aglutinante, protector y se encarga de repartir y transmitir
las cargas al refuerzo. Desde el punto de vista de la ingenieria estructural, los materiales
compuestos ofrecen ventajas determinantes en comparacion con los materiales estructurales
convencionales, como entre otras la posibilidad de generar estructuras de geometrias complejas.
(Pérez, 2014, p. 19-20)

2.2.1 Matrices
2.2.1.1 Clasificacion de los tipos de matrices

Dentro de los materiales compuestos se puede realizar una clasificacion en funcion de
sus matrices, segun Besednjak (2005) las podemos clasificar en tres grupos principales que son:
materiales compuestos de matriz metalica, de matriz ceramica y de matriz polimérica.

2.2.1.1.1 Compuestos de matriz metélica

Los compuestos de matriz metalica son compuestos basados en el metal como matriz y
que son reforzados por lo general con segundas fases, varios estudios (Groover, 1997; Salan,
2005) mencionan a las fases de refuerzo mas comunes que son las ceramicas en particulas
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(MMC cermets) o las fibras de distintos materiales como las de otros metales, carbono, boro y
cerdmicos.

Las aleaciones metalicas mas comunes son las de aluminio, las de cobre y las de titanio,
reforzadas con diferentes materiales o con fibras metalicas en porcentajes menores al 20%, en
caso de buscar un material resistente a altas temperaturas lo comun es el uso de aleaciones de
niquel o cobalto. (Salan, 2005)

2.2.1.1.2 Compuestos de matriz ceramica o cementicios

Los compuestos de matriz ceramica (CMC), principalmente tratan de mantener sus
buenas caracteristicas y compensar sus debilidades, segun varios estudios (Besednjak, 2005;
Callister, 2018; Groover, 1997; Salan, 2005) las caracteristicas que se busca mantener son: la
resistencia a compresion, la dureza, la rigidez e incluso la baja densidad. Mientras que con las
fases de refuerzo se intenta compensar la fragilidad de la matriz, su baja tenacidad y resistencia
a tensiones.

Los CMC son los compuestos menos habituales, pero se debe destacar al hormigon, ya
que su uso es muy habitual y se consideraria como el CMC mas conocido. (Salan, 2005)

Los compuestos de matriz ceramica (cemento) engloban los materiales constituidos a
base de cemento como su principal aglomerante, dentro de estos se encuentran esencialmente la
pasta de cemento, el mortero y el hormigén, estos se diferencian por la combinacion con las
segundas fases que se realiza con la matriz.

En la construccion, el cemento como material ocupa el segundo lugar por detras del agua,
por lo cual se busca un mejor comportamiento al combinarlo ya que es de gran importancia.
Dependiendo el material de la segunda fase se presenta diferentes reacciones con el cemento,
provocando fendmenos distintos y, por ende, distintos materiales compuestos como los
mencionados anteriormente.

2.2.1.1.3 Compuestos de matriz polimérica

Los compuestos de matriz polimérica son los mas comunes, segun estudios (Besednjak,
2005; Callister, 2018; Gilbercero et al., 2010; Groover, 1997; Salan, 2005) mencionan a estos
compuestos como materiales con buenas propiedades mecéanicas, estos compuestos pueden ser
reforzados con: vidrio, fibras de carbono y demas tipos de fibras. Coinciden en que es el material
compuesto por excelencia, por su gran produccion y estudios, ya que presenta ventajas al ser
resistente a la corrosion, a los agentes quimicos y a su maleabilidad.

Los tipos de refuerzos que se pueden utilizar en la segunda fase de este compuesto son
comunmente utilizados en forma de fibras, que se distribuyen en capas alternas, dichas fibras
regularmente son de vidrio o de carbono, ademas existe otro tipo de refuerzo, no fibras, al cual
lo llaman rellenos, entre estos Gltimos los mas comunes son el polvo de mica, el talco, el negro
de humo y el serrin. (Salan, 2005)
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2.2.2 Refuerzos

Los refuerzos que son incorporados en la segunda fase son los encargados de contribuir
con nuevas propiedades al material compuesto. Estos refuerzos se pueden presentar de diversas
formas. Segun (Gilbercero et al., 2010; Salan, 2005) se puede obtener compuestos con refuerzos
de fibras, compuestos con refuerzos de particulas y compuestos con refuerzos estructurales. Se
menciona también el origen de las fibras, como las fibras sintéticas que son las mas utilizadas y
estudiadas, mientras que las fibras naturales carecen de suficientes estudios como material de
refuerzo.

Cada uno de los tipos de refuerzo mencionados anteriormente, tienen una sub
clasificacion y caracteristicas, como se aprecia en la Figura 7. Estas caracteristicas aportaran
las principales propiedades del material compuesto que se obtendra.

COMPUESTOS
Reforzados con
particulas
Particulas
dispersas

Hojuelas
dispersas

Reforzados con
fibras Estructural

Laminares Panelfes
sandwich

Sueltos
alineados

Discontinuas

Alineadas

Figura 7, Calcificacion de los compuestos segln su refuerzo.
Fuente: Benitez W., basado en (Besednjak, 2005; Callister, 2018; Gilbercero et al., 2010; Groover,
1997; Salén, 2005)

2.2.2.1 Compuestos reforzados con fibras

Estos compuestos reforzados mediante fibras, son disefiados para obtener resistencias
altas guardando un peso ligero, por lo cual es de gran importancia la resistencia a la traccion,
asi como el médulo de elasticidad de las fibras que se van a colocar. (Besednjak, 2005;
Gilbercero et al., 2010). Cuando el material de refuerzo es de prestaciones altas se ve en la
necesidad de realizar un refuerzo de fibras continuas para poder aprovechar al maximo sus
propiedades mecanicas. Otro objetivo de los refuerzos de fibras continuas es el aprovechar la
ubicacion de las fibras, en funcion de los esfuerzos a los cuales va a ser sometido el material
compuesto, aprovechando asi la anisotropia producida por el refuerzo. (Gilbercero et al., 2010).

En los compuestos reforzados con fibras se considera a la segunda fase como el
constituyente principal, por lo cual el material compuesto obtiene sus principales caracteristicas
en base al refuerzo. Las fibras de refuerzo se comercializan mediante hilos constituidos cada
uno de filamentos, generalmente de seccion transversal circular. Los hilos pueden presentar
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diferentes formas de refuerzo, como se puede observar a continuacion en Figura 8. En el caso
de las fibras continuas, que son fibras de tamafos largos, se pueden obtener refuerzos como
tejidos o dispuestos paralelamente, y en el caso de las fibras discontinuas, que son segmentos
de fibras de tamafios cortos, se puede presentar ordenados unidireccionalmente, 0 como un
material disperso sin importar su ubicacion, obteniéndose un material isotrépico. (Gilbercero et
al., 2010; Groover, 1997)

—_— -
— e —— —— -

W ———— ———
—— e —

pone e — — c—

—— - -

(a) (b) (c)

Figura 8, Disposicion de refuerzos en fibras. (a: Fibras continuas libres ubicadas en paralelo), (b: Tejido de
fibras continuas) y (c: Fibras discontinuas ubicadas unidireccionalmente y fibras discontinuas como material
disperso)

Fuente: Groover, (1997)

2.2.2.2 Compuestos reforzados con particulas

Los compuestos reforzados con particulas estan constituidos por pequefios volimenes
de solidos en forma de particulas como segunda fase. Estas particulas varian en tamafio, desde
lo microscépico hasta lo macroscopico, y su eficacia depende de la distribucion de las mismas
dentro de la matriz. La interfase en estos compuestos es de gran importancia, pues al igual que
en los compuestos reforzados con fibras, si la interaccion de cohesidn entre matriz- refuerzo es
adecuada, mejor sera la transmision de esfuerzos entre las dos fases. (Groover, 1997; Salan,
2005).

La capacidad de mejora que puede aportar el refuerzo a la matriz depende del tamafio de
las particulas, de la distribucion y de la proporcion de las mismas. Asi la eficacia de estos
refuerzos es inversamente proporcional al tamafio de la particula y directamente proporcional a
la fraccion de volumen en el compuesto. (Salan, 2005).
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Las hojuelas son otro tipo de reforzamiento que se definen basicamente como particulas
bidimensionales, una representacion de este refuerzo se puede apreciar en la Figura 9. Dos
ejemplos de estas particulas son la mica y el talco, usados generalmente como refuerzo en los
plasticos. (Groover, 1997)
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Figura 9, Refuerzo con particulas dispersas.
Fuente: Laraetal., (2018)

2.2.2.3 Compuestos con refuerzo estructural

En esta clasificacion de materiales compuestos la fase secundaria se coloca en capas
reforzadas o como materiales puros embebidas en la matriz. Existen dos tipos de refuerzos
estructurales estudiados, los laminares y los tipos sandwich. La combinacion de las dos fases
presenta una gran superioridad a la que se obtiene por separado. (Groover, 1997; Salan, 2005).

Sin embargo, los compuestos pueden tomar formas alternativas que no se ajustan a este
modelo; algunos de ellos son de considerable importancia comercial y tecnoldgica. (Groover,
1997)

Los compuestos laminares estan formados por diferentes capas de materiales embebidos
en la matriz. Existen refuerzos donde todas las laminas colocadas son del mismo material. Sin
embargo, también existen refuerzos combinados, es decir con laminas de diferentes materiales
o0 incluso combinadas con tejidos. Asi también se menciona compuestos que contienen
materiales de refuerzo previamente combinados. (Groover, 1997; Salan, 2005).

Los compuestos tipo sandwich, en algunos casos, se los diferencia como un tipo de
compuesto de refuerzo laminar. Se trata de la ubicacion paralela de dos tapas de gran resistencia
y en el medio la matriz como relleno. En la mayoria de los casos, dicho relleno es de baja
densidad. Los materiales méas comunes dentro de estas fases son los metales o las resinas, tales
como: laminas y relleno de espumas, cementos, cauchos o estructuras metélicas de nidos de
abeja. (Groover, 1997; Salan, 2005). En la Figura 10. se muestra la representacion de estos
tipos de refuerzo.
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Figura 10, Compuestos con refuerzo estructural. (a) Estructura laminar convencional, (b) Estructura sandwich
con relleno de espuma (c) Estructura sandwich de panel.
Fuente: Groover, (1997)

2.3 Sistemas FRCM/TRM

Estos sistemas de material compuesto se presentan como una alternativa a los FRP
(polimeros reforzados con fibras) que son los mas comunmente utilizados en todo tipo de
industria. Los TRM son compuestos de mortero reforzado con textiles, de ahi sus siglas; sin
embargo, también es muy comudn encontrar el acrénimo FRCM (Fabric Reinforced
Cementitious Matrix) que hace referencia a una matriz cementicia reforzada con tejidos. La
principal diferencia es la particularidad a la que hace referencia los compuestos TRM, ya que
menciona exclusivamente al mortero como su matriz, mientras que los FRCM se refieren a
cualquier tipo de matriz cementicia.

Los TRM y FRCM presentan las mismas ventajas que un FRP con una alta relacion
resistencia-peso. La sustitucién de una matriz organica de resinas en los FRP por una matriz
inorganica de mortero en los TRM o FRCM da como resultado mayor facilidad en la instalacion
y mejor resistencia al fuego. (De Felice, 2018; Pérez, 2014).

Para obtener un material compuesto monolitico se debe asegurar el flujo y contacto
adecuado entre la matriz y el refuerzo. La forma mas eficaz de lograr esto es a través de la
aplicacion de tejidos como refuerzo, ya que esto permite una cohesion adecuada del mortero
entre las celdas que componen el tejido. (Pérez, 2014).

Los compuestos de matriz cementicia reforzados con tejidos muestran una diferencia en
comparacién con otros compuestos, pues los compuestos TRM trabajan a traccion pura ya que
la matriz no presenta ductilidad como en el caso de los compuestos FRP. De esta manera, el
mortero es el material que se fisura primero y es el punto de partida para el trabajo de las fibras,
es decir que el tejido comienza a soportar las cargas en el momento que el mortero comience a
fisurarse. (De Felice, 2018; Pérez, 2014).
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2.3.1 Materias primas

Como se ha mencionado en el apartado 3.2, los materiales compuestos constan de
diferentes fases, mismas que poseen diferentes caracteristicas. En el caso de los compuestos de
matriz cementicia se busca una interfase adecuada entre la matriz y el refuerzo, por lo cual las
materias primas aumentan o son modificadas para lograr este objetivo.

2.3.1.1 Materia prima en matriz

Para la elaboracion del mortero como matriz del compuesto se necesita de uno o méas
aglomerantes inorganicos, aridos, agua y en algunos casos aditivos. (AFAM, 2003). Segun
(PCA, 2016), el aglomerante generalmente utilizado es el cemento portland tipo I, el cual es de
uso general y es aplicable en caso de tener fibras recubiertas; también se puede utilizar cemento
portland con caliza. Los aridos deben ser analizados y ensayados con anterioridad, en el caso de
buscar la generacion natural de una solucion que sirva de interfase entre la matriz y el refuerzo
se debe buscar un tipo de cemento que no afecte en la adhesion interfacial, es decir un cemento
gue necesite de menos dosificacion de agua, que genere menos temperatura en su reaccion y que
su alcalinidad sea menor, para asi conservar la interaccion fibra matriz. Algunos de los tipos de
cementos son: Cemento portland Tipo I, Tipo IV, el IP, IS y sobre todo el IT que es un cemento
compuesto ternario. Todos estos cementos reducen la cantidad de silice (Si0,) o alumina
(Al,03) , compuestos que generan la activacion alcalina de los aluminosilicatos.

2.3.1.2 Materia prima en interfase

En el caso de los sistemas FRCM/TRM se utilizan distintos materiales de recubrimiento
en las fibras para mejorar su interfase; principalmente y con mejores resultados se utilizan
resinas que mejoran la union interfacial entre las fibras y la matriz (Ahmad & Fan, 2017;
Mercedes et al.,2018)

Las resinas que son utilizadas son comdnmente resinas epoxi, 0 en otros casos, resinas
de polyester y vinyliester, presentando diferentes resultados al interactuar con una matriz
alcalina; siendo la ultima la que presenta resultados mas desfavorables por su absorcion de agua.
(Jaume et al., 2020; Mercedes et al., 2018)

Las materias primas que componen las resinas estan basadas en los epdxidos,
generalmente el bisfenol A, que reaccionan con fenoles, aminas o poliacidos. Estas reacciones
son contraladas mediante catalizadores y aceleradores. (Besednjak, 2005).

Son utilizados también el aceite de linaza, parafina, cera de abejas (Merta & Tschegg,
2012), silicato de sodio (Na,Si03), sulfato de magnesio (M gS0,) mencionados en los estudios
de (Olivito et al.,2014; Torgal & Jalali, 2011), MPTS (3- metacriloxipropiltrimetoxisilano) y
APTS (3-aminopropiltrietoxisilano) referidos por (Torgal & Jalali, 2011).
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2.3.2 Tejidos textiles de refuerzo

Dentro de los compuestos FRCM se mencionan a las fibras de refuerzo colocadas en
formas de tejidos especificamente cuando se trata de telas de fibras secas. Los avances en la
ingenieria textil como refuerzo abarcan el estudio de diferentes mecanismos. Mercedes et al.,
(2018) menciona textiles como telas bidimensionales y textiles tridimensionales de carbono,
vidrio resistente a alcalis (AR), PBO, aramida, basalto, acero y vegetal.

El énfasis de los textiles de refuerzo se basa en fibras continuas, dispuestas en la
direccion de las tensiones, por lo cual las propiedades mecéanicas de los compuestos dependen
en gran porcentaje de los tejidos y de su configuracion. (ACI 549.4R-20, 2020)

Los mecanismos de montaje de los textiles varian principalmente en funcion del tipo de
hebra o fibra y del anclaje mecéanico que se busque en el material compuesto. Existen distintos
tipos de montaje como los mostrados en la Figura 11.

(b) (©)

Figura 11, Tipos de montajes de tejidos de refuerzo; a. Tejido; b. De punto; ¢. Unido
Fuente: ACI 549.4R-20, (2020)
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3. METODOLOGIA

Revisiéon I
bibliografica de Revision
) bibliografica de Revisidn bibliografica de
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Busqueda de bibliografia acerca Revisidn bibliografica de
de sistemas FRCM/TRM o procesos de elaboracién de
reforzados con tejidos de fibra FRCM/TRM reforzados con
natural tejidos de fibra natural
y
Busqueda de bibliografia de las propiedades Busqueda de bibliografia de
fiscas y mecanicas de FRCM/TRM con refuerzo los potenciales usos de las
de tejidos naturales y su interaccion con estratos v FRCM/TRM reforzado con
de hormigén armado tejidos naturales
Resultados y Conclusiones y .
. - > . » Informe final
discusion recomendaciones

Figura 12, Diagrama de metodologia de la investigacién.
Fuente: Benitez W.

En la Figura 12. se puede apreciar el diagrama de la metodologia, este diagrama
contiene la secuencia de pasos realizados en este estudio de revision.

En el presente trabajo de investigacion se realizé una recoleccion de informacion sobre
la problematica a tratar, documentos de investigacion relacionados y propios del tema para
obtener mayor informacion, asi como literaturas de temas complementarios relacionados,
algunas fuentes de informacion se seleccionaron de las citas de estudios revisados siempre y
cuando tengan relacion con la investigacion de este estudio. Para la basqueda de estas literaturas
se utiliz6 herramientas de busqueda en linea como Scopus, ScienceDirect, WorldWideScince,
Microsoft académico, Google-Academic, Scielo, Researchgate, LibraryGenesis, refseek, entre
otras. Se obtuvo en total 99 bibliografias diferentes, las cuales nos ayudaron para realizar este
estudio.
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Se realiz6 una revision bibliogréfica de los datos e investigaciones acerca de las fibras
naturales, sus caracteristicas y propiedades mecéanicas. Mediante una metodologia de anélisis de
la informacién cientifica, se procedié con el desglose de sus propiedades, clasificacion y
métodos de extraccion. Para el caso de las propiedades, se hizo una recoleccion de informacion
para obtener los datos necesarios de la mayor cantidad de fibras naturales posibles.

De igual manera, en la revision de la bibliografia de materiales compuestos, se analiz
toda la informacion recolectada de diferentes autores buscando las coincidencias que afirmarian
los conceptos expuestos en esta investigacion. Se buscd informacion relevante acerca de sus
componentes, con palabras clave como: “matriz, fases, interfases y refuerzo”. Se puso un mayor
énfasis en la basqueda de informacidn que estudie las interacciones de los elementos del material
compuesto de matriz cementicia, su clasificacion en funcion de su matriz y de su refuerzo.

La basqueda y estudio de bibliografia acerca de materiales FRCM/TRM se realiz6 con
un enfoque a sus materias primas, su uso y sus caracteristicas, en el caso de los materiales
FRCM/TRM con refuerzo de fibras naturales se realiz6 una comparacion con los compuestos
comunmente utilizados, ademas de buscar en otras bibliografias la interaccion de las fibras
naturales dentro de una matriz cementosa especificamente. Mediante un método deductivo y de
comparacion de fuentes de informacién se logré identificar los procesos especificos de
elaboracion y la interaccion producida en los materiales FRCM/TRM.

Ademas, se realizO un contraste entre las propiedades mecénicas de los sistemas
FRCM/TRM reforzados con fibras sintéticas y los reforzados con fibras naturales, tomando en
cuenta sus diferencias en el proceso de elaboracidn. Asi también se estudiaron los principales
modos de falla de estos materiales compuestos y se analizaron las causas por las cuales el
reforzamiento con fibras naturales es poco estudiado y aplicado en la actualidad.

Toda esta informacion recolectada se proces6 mediante meétodos de analisis,
descomponiendo en varios elementos nuestras directrices de estudio. Estos fundamentos
tedricos ademas se han confirmado y aplicado a nuestra problematica de forma que nos han
servido para llenar los vacios de conocimiento acerca de los materiales compuestos de matriz
cementicia reforzado con fibras naturales, sus propiedades, caracteristicas, factibilidad de
operacion, procesos de fabricacion y su interaccion con elementos de hormigdn armado.

3.1 Obtencién de materias primas y el compuesto final.

En la elaboracién de los FRCM se debe tomar en cuenta la produccién de los diferentes
materiales constitutivos de dichos compuestos, asi como sus procesos y metodologias utilizadas
previo a su formacion. Ademas, se deben revisar las técnicas aplicadas por diversos autores para
la elaboracion final de los compuestos FRCM con tejidos de fibra natural vegetal.
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3.1.1 Extraccién de las fibras naturales

La extraccion de las fibras de su estado natural difiere principalmente en dependencia
del tipo de fibra y de su procedencia. Como lo menciona Villareal (1988), las fibras provienen
de la corteza (Tallos), hojas y de las semillas (Fruto, Liber, Grulla) de los vegetales. En el caso
de la grulla, el bambu, el bagazo etc., se clasifican con el tipo de extraccion de semillas, ya que
su extraccion es similar debido a la semejanza de la composicion de la matriz vegetal y la fibra
vegetal. En la actualidad se realiza la misma clasificacion, afiadiéndole la creacion de cadenas
inducidas de celulosa por levaduras o redes de celulosa y hemicelulosa, que actlan en las
matrices como un tejido. Un ejemplo de estas fibras se puede encontrar en el estudio realizado
por Sethunarayanan et al., (1989), donde se realiza una incorporacion de levadura a la matriz de
hormigén armado, formando cadenas similares a las cadenas mencionadas por Djafari, (2017)
en su estudio de las propiedades de las fibras naturales.

Los tipos de extraccion que se realizan son los de procesos mecanicos, quimicos,
biolégicos y combinados, que dependeran del tipo y de la procedencia de la fibra. Varios
estudios (Armas et al., 2016; Bezazi et al., 2014; Herrera, 2015 y Quintero et al., 2016)
mencionan que las propiedades de las fibras son afectadas de acuerdo al tipo de extraccion que
se ha realizado.

3.1.1.1 Extraccién mecanica

La extraccibn mecanica se puede se puede llevar a cabo de forma artesanal e
industrializada. Las fibras aptas para este tipo de extraccion son aquellas fibras que estan
recubiertas por una matriz facil de distinguir, misma que tendra propiedades lo mas alejadas a
las fibras que se extraeran.

Este tipo de extraccion se puede presentar en cortezas, semillas y hojas. En el caso de
las cortezas, es la extraccion mas comun; sin embargo, se puede dar en semillas o en cogollos
de semillas de algin vegetal como la yuca, asi lo menciona Villareal (1988), y de igual forma
en hojas de cogollo como el agave.

3.1.1.2 Extraccién quimica

Generalmente, la extraccion quimica de las fibras no es usada para producir fibras que
se usaran en materiales compuestos, pero se puede llegar a analizar en casos particulares. Esta
extraccion se presenta cuando la matriz que contiene a las fibras esta conformada de tejidos
similares a los de la fibra, como el ramio que, pese a que se puede realizar una extraccion
combinada, el tiempo de exposicion se prologaria. La aplicacion de las sustancias se definira en
funcion de la utilidad a futuro de la fibra.

3.1.1.3 Extraccion biologica

Este tipo de extraccion se puede aplicar a fibras que estén contenidas en matrices que
difieran en sus propiedades, como el primer caso, y que ademas dicha matriz sea susceptible a
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descomposiciones controladas, sin afectar a las fibras. De igual forma, un ejemplo de procesos
de extraccion bioldgica se puede dar en el caso de las fibras de corteza y algunas de hoja. Dicho
proceso trata principalmente de llevar cabo una descomposicion de la matriz. Para separar las
fibras de la misma, se utilizan exposiciones a la intemperie, entierros de la materia prima y
sumersion en agua, lo cual acelera la descomposicion.

3.1.1.4 Extraccién combinada

La extraccion combinada es uno de los mejores procesos utilizados, ya que optimiza
tiempos y, sobre todo, después de un adecuado tratamiento, reduce el deterioro de las
propiedades de las fibras. Existen diversas combinaciones, entre las mas comunes estan:

e Extraccion termo-mecéanica.
e Extraccion bioldgico-mecanico.
e Extraccion quimico-mecénica.

3.1.1.5 Efectos de la extraccion

Se han realizado estudios para evaluar las fibras después de su extraccion. Se han
encontrado diferencias notorias en funcion del tipo de extraccion. Los componentes quimicos
que atacan a la hemicelulosa son principalmente los responsables del deterioro de las fibras. De
menor forma, los tratamientos bioldgicos, que conlleven largos periodos de exposicion,
deterioran no solo la matriz vegetal si no también la hemicelulosa, misma que une a las fibrillas
que afectan de igual manera al angulo fibrilar y la celulosa. Estas caracteristicas son las que
aportan las propiedades de interés a nuestras fibras de refuerzo. Por otro lado, los tratamientos
mecanicos excedidos en fuerza también afectan a las propiedades de las fibras. A continuacion,
en la Figura 13. se muestra una gréafica en funcion de las propiedades mecéanicas de las fibras y
el tiempo de exposicion de las fibras para su extraccion.
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Figura 13, Comportamiento mecénico de fibras de banano extraidas, obtenidas en distintos periodos de
tiempo de extraccion.
Fuente: Gafian et al., (2003)
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En la extraccion, ademas se busca coincidir con los conceptos de sostenibilidad, en los
cuales se busca la incorporacion de las fibras naturales como sistema refuerzo.

Los procesos de extraccion con uso reducido o casi nulo de agua aumentan
significativamente la sostenibilidad de la produccion de fibras naturales en lugares y entornos
en donde el agua también es un bien escaso. (Bezazi et al., 2014)

3.1.2 Técnicas para recubrimiento y curado de fibras de refuerzo

En la implementacion de las fibras naturales vegetales como refuerzo en la matriz, se
debe analizar la interaccion entre fibra y matriz. Por este motivo, comunmente se realizan
modificaciones en las propiedades de la matriz para evitar el dafio de las fibras.

Para el tratamiento de las fibras existen métodos de recubrimiento como la impregnacion
de fibras con silicato de sodio (Na,Si05), o sulfato de magnesio (MgSO0,), que se mencionan
en los estudios de (Olivito et al.,2014; Torgal & Jalali, 2011). El recubrimiento con aceites de
linaza simple, aceite de linaza con catalizador, parafina y cera de abejas también son utilizados
para evitar la degradacion de las fibras (Merta & Tschegg, 2012). Ademas, se presentan
recubrimientos de las fibras con resinas de diferentes caracteristicas, como lo mencionan en sus
estudios (Ahmad & Fan, 2017; Mercedes et al.,2018).

Ahmad & Fan, (2017) realizaron un recubrimiento de las fibras con resinas, y se procedio
a mezclar las resinas durante aproximadamente 10 minutos para eliminar el aire de la mezcla.
Se coloco la resina de manera uniforme sobre la fibra previamente tensionada y a torsion. La
resina se colocé aproximadamente durante 2 minutos para su posterior secado durante 24 horas
a 22°C y con una humedad relativa del 50%.

El otro tipo de tratamiento para las fibras es el curado que trata de adhesién por
sumersion de las fibras en los materiales de recubrimiento. La Unica diferencia es su aplicacién
en las fibras, formando un revestimiento en los dos casos. Segun Torgal & Jalali (2011) se
realiza una sumersion para revestimiento en MPTS (3- metacriloxipropiltrimetoxisilano),
obteniendo fibras libres de productos de hidratacion. También se menciona el tratamiento con
APTS (3-aminopropiltrietoxisilano) que produce una mineralizacion acelerada.

3.1.3 Proceso de elaboracion del mortero como matriz

Para la elaboracion de la matriz del material compuesto cementicio, se debe tomar en
cuenta que la proteccion al tejido de fibra vegetal. Existen dos métodos de proteccion basados
en la variacion de las propiedades del mortero como de las fibras.

En la variacion del mortero para proteger a las fibras de los ataques quimicos del
cemento, generalmente se opta por realizar una dosificacion adecuada para mortero, donde se
busca reducir la alcalinidad del cemento. Se podria conseguir esto afiadiendo productos
puzolanicos y escorias de alto horno, como lo mencionan (Olivito et al.,2014; Torgal & Jalali,
2011). En el estudio de (Ahmad & Fan, 2017) se prepara un mortero con una dosificacion de
relacién 1:15 cemento-arena y una proporcion agua cemento de 0.4, con arena secada al horno
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a 100°C durante 24 horas antes de la mezcla, y cemento portland con caliza (CEM I1)
equivalente a un cemento hidraulico compuesto, segin (PCA, 2016).

3.1.4 Procesos y técnicas utilizados en la elaboraciéon de FRCM con tejidos
naturales.

Para la elaboracion de los compuestos FRCM reforzados con tejidos naturales, se inicia
con el tratamiento de las fibras, puesto que como se ha mencionado previamente varios autores
justifican la proteccion de las fibras para evitar un envejecimiento acelerado y mejorando la
interaccion mecanica de los componentes, mas aun en el caso de mallas de fibras vegetales,
como lo menciona Mercedes et al., (2018).

Para el tratamiento de las fibras se procede a colocar con un pincel o una brocha pequefia
la resina sobre las mallas de refuerzo o sobre las fibras sin tejer adn. El tejido de las fibras
comunmente se realiza sobre un telar mediante un tejido de punto por trama. La cantidad de
resina estd en funcion del espesor y del porcentaje de absorcidn de las fibras. Se ha estudiado
que aproximadamente se necesita 6g de resina por cada 60cm de longitud de cuerda trenzada,
en el caso de una fibra de sisal. Para el disefio geométrico del tejido de las mallas se tiene como
referencia a las mallas comerciales del mercado para refuerzo de compuestos FRCM,
aumentando el espesor en comparacion con las fibras sintéticas. En caso de formar los tejidos
manualmente, el telar manual es un soporte de madera de 200 x 600mm, utilizando clavos como
anclajes cada 12mm en direccion de la urdimbre y cada 25mm en direccién de la trama. En el
caso de tejidos de distintos tipos de fibras, el namero de hilos que conforman los mechones para
anclar y tejer es distinto, debido a sus propiedades. En la investigacion experimental de
Mercedes et al., (2018) se muestran diferentes tipos de tejidos con fibras de sisal, algodon, lino
y caflamo, como se observa en la Figura 14.
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Figura 14, Disefio y fabricacién de mallas de fibra natural vegetal.
Fuente: Mercedes et al., (2018)

Para continuar con la elaboracion de las probetas, se procede con la colocacion del
mortero en el molde, y se debe tratar de dejar los tejidos de refuerzo en el medio de la matriz,
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es decir, luego de la primera capa. Se debe penetrar la malla ligeramente y luego colocar la
segunda capa de mortero del mismo espesor de la primera, consiguiendo el espesor total
deseado, para finalmente realizar el curado del compuesto durante 7 dias. (Ahmad & Fan, 2017)

3.1.5 Técnicas utilizadas para la colocacion de los compuestos NFRCM como
refuerzo en elementos de hormigon armado.

En las investigaciones revisadas en esta recopilacion, se puede notar que los compuestos
NFRCM (matriz cementicia reforzada con tejidos de fibras naturales) ain no cuentan con
suficientes estudios en el ambito de la aplicacion de estos compuestos como refuerzo en
elementos estructurales de hormigon armado, pero se puede apreciar la similitud en la
colocacion que tendria en comparacion con otros compuestos FRCM de fibras sintéticas, ya que
la Gnica variacion serian las propiedades mecanicas del tipo de fibra. EI proceso de colocacion
o reforzamiento de los elementos estructurales con los compuestos es muy similar.

Existen basicamente dos tipos de aplicacion de los compuestos FRCM para reforzar los
elementos estructurales. El primero y més comun es el encamisado, que consiste en la aplicacion
del compuesto sobre el elemento a reforzar mediante un empaste de matriz que contendra al
tejido de refuerzo. El tejido en algunos casos puede ser envuelto y en otros colocado por ldminas.
El segundo método utilizado es el de los sistemas de encofrado tipo SiP, que se trata de un
armado del encofrado con las caracteristicas de un compuesto de refuerzo. Este elemento servira
como un encofrado regular, con la diferencia que aportara sus propiedades al elemento, ya que
son encofrados fijos.

3.1.5.1 Sistema de encamisado.

Varias investigaciones experimentales, como las propuestas por (Bournas et al., 2007;
Triantafillou et al., 2006; Triantafillou & Papanicolaou, 2006), coinciden en la aplicacion de los
compuestos mediante el encamisado. Se procede a colocar el mortero en capas pequefias, en el
caso de Bournas, (2007), se realiz6 la colocacion de una capa de mortero de aproximadamente
2 mm (0,08 in.) de espesor, con una liana metalica lisa. Luego de la colocacién de la primera
capa de mortero sobre la superficie de hormigon previamente humedecida, se aplicé el tejido de
de carbono y de vidrio que fueron los més utilizados en estas investigaciones, para finalmente
presionar ligeramente en el mortero, hasta que el mortero sobresalga levemente por los espacios
del tejido. Posteriormente se coloca la segunda capa de mortero, recubriendo completamente el
tejido. Este proceso se puede observar en la Figura 15. En caso de requerir de capas de refuerzo
adicional se repite la operacion, tomando en cuenta que entre cada capa se debe colocar un Imm
de mortero para ayudar a la interaccion entre el refuerzo y la matriz.
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Figura 15, Colocacion del encamisado de compuestos FRCM.
Fuente: Bournas et al., (2007)

En la investigacion de Triantafillou et al., (2006), se realiza una envoltura del tejido de
polipropileno y carbono con anclajes en los extremos y se tiene un proceso de colocacion similar
al del estudio realizado por Triantafillou & Papanicolaou, (2006), en donde se compara un
encamisado normal, con un encamisado en espiral, guardando 10° de inclinacion con respecto
al eje transversal del elemento a reforzar, como se aprecia en la Figura 16.
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Figura 16, Encamisado en placas y en espiral de compuestos FRCM.
Fuente: Triantafillou & Papanicolaou, (2006)

3.1.5.2 Sistema TRC-SiP.

Los elementos de encofrado tipo SiP (Stay in Place), son elementos permanentes o
integrados al elemento estructural que se va a construir. Estos encofrados presentan las ventajas
de los elementos prefabricados debido al tipo de acabado que se puede llegar a dar
principalmente. Dentro de los SiP existe una clasificacion que son los encofrados participantes
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y los no participantes, su diferencia basicamente se enfoca en si contribuyen o no a la resistencia
del elemento que van a contener. Se han desarrollado diversos tipos de sistemas SiP, como lo
menciona Papanicolaou & Papantoniou, (2009) en su investigacion. En la actualidad existen SiP
de varios materiales y los reforzados con fibras, estos ultimos se basan en la aplicacion de
elementos de hormigdn colocados contra encofrados TRC-SiP de paredes delgadas.

La produccion de estos sistemas para vigas segin Papanicolaou & Papantoniou, (2009)
comienza con la aplicaciéon de dos capas de mortero de 6 mm de espesor, dentro de ellas se
coloca el refuerzo textil segun las capas requeridas. En caso de colocar mas de una capa de tejido
de refuerzo, se debe colocar una capa de 1mm de espesor de mortero entre los tejidos para
separar los textiles y mejorar el anclaje.

En la mayoria de los especimenes, la superficie expuesta del elemento TRC se hace
rugosa, este proceso se realiza mientras esta en estado fresco, formando ranuras longitudinales,
utilizando una herramienta manual. Después de un periodo de curado de 24 horas, se coloca el
refuerzo y se vierte sobre el TRC el material para la construccion del elemento estructural de
hormigon armado. A continuacidn, en la Figura 17. se muestra la elaboracion del encofrado
TRC-SIP para vigas.

Textile

G ——

Figura 17, Sistema TRC-SiP para vigas.
Fuente: TRC Papanicolaou & Papantoniou, (2009)

Para los elementos de encofrado tipo columna Papanicolaou & Papantoniou, (2009)
proponen colocar en un molde metéalico modular hecho a medida con cuatro placas de acero con
un espacio de 12 mm, en el que se bombeara manualmente el mortero a base de cemento a través
de un tapon en la parte inferior del molde. Los bordes de las placas deben ser chaflanadas en un
radio de curvatura de 15 mm. Antes de unir las placas se debe colocar el tejido en una sola capa
en el medio del espacio entre las partes interior y exterior del molde, como se muestra en la
Figura 18.
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Figura 18, Sistema TRC-SiP para columnas.
Fuente: TRC Papanicolaou & Papantoniou, (2009)

3.1.6 Método analitico para la prediccion del comportamiento en la interfase
FRCM-elemento de hormigon.

El comportamiento en esta interfase es de gran importancia, ya que es el que marcara la
diferencia en el desenvolvimiento del compuesto, reforzando los elementos de concreto. Los
resultados obtenidos de los compuestos FRCM y NFRCM analizados por separado en sus
diferentes etapas, toman mayor protagonismo segun el tipo de falla que se puede predecir. Estas
fallas se presentaran en la interfase de union del compuesto de refuerzo y el elemento RC.

3.1.6.1 Problema Modo I1I.

Para el analisis de las fallas de adherencia, se menciona que generalmente se asume una
condicion de mecanica de fractura modo Il. Este modo hace referencia al desprendimiento del
compuesto a lo largo de las interfases que se mencionaron anteriormente; esto debido a esfuerzos
cortantes “0,,”. El problema modo Il se enfoca en la Ley del Material Cohesivo (CML) que es
la relacién entre la tensidn de corte y desplazamiento relativo, la suposicién clave de la ley CML
es que la interfaz se reduce ficticiamente a una capa de material de espesor cero, cuyas
propiedades estan definidas por la propia ley CML.

DATOS

e CML — (Paradeterminar interfaz)
RESULTADOS

e Inicio de la grieta.

e Propagacion de la grieta.
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Para la resolucion analitica y prediccién del comportamiento en la interfase,
necesitaremos de la ley CML. Conociendo que el &rea bajo la curva de la CML es igual a la

energia de fractura “G”, se procede con la metodologia de célculo, donde:

“Gp”> — Estarelacionado con la carga de desprendimiento “DL”.

“DL” —» Fuerza maxima que se puede transferir en la interfaz antes del inicio de la
propagacion de la grieta. Podria considerarse también como el término equivalente a “BC”.

“BC” —  Capacidad de union, término utilizado en juntas de sutrato FRP.

“bL” —» “Pgep” —> Este término se utiliza para resaltar que es la carga
correspondiente al inicio de la propagcion de la grieta, pero no necesariamente la carga maxima
transferida en la interfase FRCM-Elemento de concreto.

“Tf” — Tensién asociada con cualquier deslizamiento “Sf”.

“logg—>  Longitud efectiva; Longitud minima de union para alcanza “DL” 0 “Pgep”

despreciando el efecto de friccion asociado al mecanismo de transferencia de tensiones
interfaciales.

Este valor se calcula a partir de la ley CML. Se deriva una formula de forma cerrada, si la
funcion CML tiene ciertas caracteristicas matematicas. De manera contraria se evalla
numéricamente, la descripicion detallada de estos procesos y la obtencion de estos valores se
encuntran en las investigaciones de Focacci & Carloni, (2015) y Carloni & Focacci, (2015).

Para la obtencidn de la funcién de la ley CML se detallan métodos distintos. EI método
directo se puede obtener a partir de pruebas de laboratorio; sin embargo, son métodos complejos,
que se basan en la medicion de la deformacion longitudinal en la longitud adherida. En caso de
existir deslizamiento de las fibras dentro de la matriz, se debe medir las deformaciones de las
fibras. Si la fisura interfacial ocurra en la interfase matriz-FRCM la deformacién a medir debe
estar dentro de la matriz, lo més cercano posible al elemento de concreto, lo cual requiere
métodos mas complejos adn.

El método indirecto para la obtencién de la funcion de la ley CML, se basa en los ensayos
de cizallamiento. Se deben asumir algunas funciones CML basandose en la experiencia de los
investigadores, para posteriormente calibrar en contraste con los datos experimentales. La
principal ventaja del método indirecto, es que no requiere equipo complicado para la medicion
de las deformaciones a lo largo del area de union, los datos experimentales requeridos son los
valores de carga maxima para probetas con diferentes longitudes de union.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Materiales compuestos cementicios reforzados con tejidos de fibras
naturales

4.1.1 Materias primas utilizadas en la produccién de materiales compuestos
FRCM/TRM reforzados con tejidos de fibras naturales.

Los compuestos FRCM/TRM presentan diversos materiales en sus fases. Dentro de la
fase primaria o matriz, la materia prima a analizar son los componentes del mortero mientras
que, en la fase secundaria o refuerzo, se estudiara las fibras vegetales, y por ultimo se revisara
la interfase entre la matriz y el refuerzo, en caso de requerir una unién interfacial mejorada con
algun ingrediente externo al compuesto.

El mortero que se prepara como matriz del material compuesto, generalmente es un
mortero regular, como se menciona en los estudios de (Ahmad & Fan, 2017; Mercedes et al.,
2018). Sin embargo, hay que tomar en cuenta que, en dichos estudios, las fibras son tratadas
previamente con un recubrimiento, lo cual la protege de los atagues quimicos comunes del
cemento. Los tipos de cementos utilizados deben contar con una alcalinidad baja, conociendo
que los aluminosilicatos son los activadores alcalinos. En las fichas técnicas de los proveedores
del cemento como materia prima, se debe buscar la mejor opcién segun el caso, o dosificar
propiamente elementos aglutinantes que cumplan las especificaciones requeridas segun
normativas especificas para ser una matriz cementosa, como es el caso del estudio de (Olivito
et al., 2013), quienes utilizan una matriz hidraulica de cal, que cumple con los requisitos para
mortero de uso en estructuras de mamposteria. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que las
reacciones puzolanicas necesitan principalmente de la silice, la aliumina y el éxido férrico para
poder reaccionar, por lo cual se busca un equilibrio adecuado del material.

Las fibras de refuerzo utilizadas cominmente, son fibras de polietileno, polipropileno,
vidrio AR y aramida. Sin embargo, en los Gltimos afios, las investigaciones se han enfocado en
buscar materiales que nos brinden las mismas o mejores caracteristicas mecéanicas, pero que
representen un menor impacto ambiental y una sostenibilidad adecuada. Es por eso que se
despierta el interés en el estudio de fibras naturales como refuerzo de las matrices cementicias.

Si bien en la actualidad no existen suficientes estudios sobre fibras de origen natural en
FRCM y TRM para usos o aplicaciones en estructuras de hormigén armado, las pocas
investigaciones motivan a una mayor utilizacion de las fibras naturales, por su bajo costo y baja
densidad principalmente, sin olvidar que provienen de recursos renovables, que su produccién
tiene un bajo impacto ambiental y que su manipulacion en compuestos es mucho menos riesgosa
al interactuar con un matriz cementicia.

Existen diversos estudios del comportamiento de fibras naturales dentro de una matriz
de cemento, como los presentados por (Torgal & Jalali, 2011; Merta & Tschegg, 2012), quienes
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principalmente estudian las interacciones de las fibras vegetales con la matriz y sus
caracteristicas.

Para una compresion adecuada de la interaccion de agentes externos con las fibras
vegetales, se debe entender de forma clara la estructura de las fibras vegetales. Las fibras
presentan sus propiedades mecanicas directamente de las paredes celulares que las conforman,
es decir que todos los ataques y la proteccion quimica sucede ahi.

En la pared celular se puede identificar la pared primaria, la pared secundaria, la lamina
media y el lumen. Tanto la pared primaria como la secundaria guardan caracteristicas similares,
siendo la celulosa el componente dominante, y cada una de ellas provee la mayor parte de las
caracteristicas a las fibras. Estas paredes tienen distinto angulo microfibrilar, siendo la pared
secundaria la predominante por tener un tamafio mayor. En las dos pardees se concentra la
celulosa formando cadenas de celulosa, mismas que dan origen a las microfibrillas celulésicas.
Estas microfibrillas estan unidas mediante la micela o mela intercelular.

La micela reacciona al igual que la celulosa con agentes externos, lo cual hace que las
propiedades originales de las fibras varien tanto positiva como negativamente, dependiendo el
caso. Debemos tener en cuenta que la micela esta formada por hemicelulosa, pectina y lignina.
La union de estos compuestos da como resultado las macrofibrillas de la celulosa y el espacio
interfibrilar. La lamina media se encuentra en la unién de las paredes primarias, conformada por
proteinas y pectinas, mientras que el lumen son canales de comunicacion existentes para
compartir sustancias entre las células mediante los plasmodermos, los plasmodermos
desembocan en las punteaduras, esta parte de la pared celular vegetal es la que da permeabilidad
a las células, mismas que reaccionan en contacto con otro agente, en ocasiones permiten mejor
absorcion de recubrimiento lo cual le da mejores caracteristicas mecanicas y en otras ocasiones
permite la absorcién de agua, provocando hinchazén.

Las propiedades de las fibras naturales vegetales son anisotrdpicas por su conformacion,
por lo cual su implementacion como refuerzo debe realizarse en funcién a los esfuerzos que se
quieren contrastar. Existen propiedades en las fibras vegetales que son clave para el estudio de
las mismas como refuerzo, tales como: el angulo microfibrilar (MFA) y el indice de
polimerizacion (DP) de la celulosa. Estas dos propiedades son de gran importancia ya que dan
caracteristicas mecénicas distintas a las fibras.

El “angulo microfibrilar” dicta las propiedades anisotropicas de las fibras, ya que es la
gue nos muestra la direccion en la que se encuentran las fibrillas celul6sicas en las paredes
primaria y secundaria. Por otro lado, tenemos al “DP de la celulosa” que es el indice de
polimerizacion o grado de polimerizacion, factor que muestra la cantidad de celulosa y
cristalinidad de las fibras.

Segun el estudio realizado por Djafari, (2017), se menciona que, mientras la cantidad de
celulosa sea mayor al angulo microfibrilar (MFA), la fibra presenta mayor resistencia a traccion
y en el caso contrario serd mayor la ductilidad de la fibra.
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Las fibras naturales vegetales presentan ciertas ventajas y desventajas al estar inmersas
en una matriz de cemento, varios autores (Djafari,2017; Torgal & Jalali, 2011; Merta &
Tschegg, 2012) coinciden en que las fibras aportan con una reduccion de la contraccion plastica
de la matriz, ademas de mejorar la capacidad de absorcion de energia. Por otra parte, mencionan
que existe una variacion de las propiedades, pues las fibras principalmente sufren una
degradacion al estar en contacto con un ambiente alcalino, ya que este disuelve la lignina y la
hemicelulosa.

Torgal & Jalali, (2011) en su estudio mencionan que el ambiente adecuado para que se
conserven las fibras debe tener un PH de 9 o menor. Por otra parte, las fibras absorben el agua
de la matriz por su estructura celular, especificamente por los plasmodermos, que le dan
permeabilidad a las células, lo cual produce una hinchazon en las fibras.

La cristalinidad de las fibras es otro fendmeno producido por la temperatura generada en
la matriz, puesto que esto genera una descomposicion térmica de las fibras. Otro problema que
se presenta en las fibras es su poca adhesion interfacial con la matriz, a lo que varios autores
recomiendan usar un tratamiento previo en la fibra.

Se ha demostrado que el enlace interfacial ha mejorado significativamente con el
recubrimiento, debido a los grupos hidroxilos que poseen las fibras epoxi, ya que estos generan
mayor cantidad de enlaces de hidrogeno y reduce la absorcién del agua. Estas cantidades de
enlaces varian segun el tipo de fibra que estemos utilizando.

Se ha observado ademaés la reduccién de los poros abiertos entre la fibra y la matriz,
dandole méas permeabilidad al compuesto, ayudando a disminuir el movimiento del agua de la
fibra y la matriz, asegurando un menor deterioro de la region de transicion interfacial a medida
que se fragua el cemento, como lo menciona Ahmad & Fan, (2017) en su estudio de los
compuestos FRCM con tejidos vegetales. En el caso especifico de las fibras de sisal con
recubrimiento de resina epoxi, se puede percibir la formacion de una estructura mas compacta.

Las imagenes OM & SEM, con sus diferentes comportamientos segun el recubrimiento,
se pueden apreciar en la Figura 19.
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sisal .

Figura 19, Imagenes OM & SEM de los compuestos FRCM; St=Fibra de acero; S=Fibra natural de sisal;
SE=Revestimiento epoxi S; SV=Revestimiento de vinylester S; SP=Revestimiento de polyester S;
SPU=Revestimiento de polyuretano S

Fuente: Ahmad & Fan, (2017) 46



4.1.2 Propiedades fisicas y mecanicas de los compuestos FRCM reforzados con
tejidos de fibras naturales.

En las investigaciones de la interaccion de las fibras naturales en un sustrato de cemento,
cada trabajo reporta caracteristicas diferentes, tanto en los testigos como en las fibras. En
algunos estudios los testigos son placas, cilindros y en casos especificos el propio material
compuesto FRCM. Todos estos estudios nos ayudan en la caracterizacion de las propiedades de
estos compuestos.

Los estudios de (Barilli et al., 2018; Merta & Tschegg, 2012; Torgal & Jalali, 2011;) nos
muestran el comportamiento de las fibras naturales vegetales dentro de una matriz de cemento,
pero, en este caso, para el estudio de las interacciones las colocan como fibras dispersas de
diferentes longitudes; sin embargo, esto es de gran ayuda para la comprensién de los ataques
quimicos a las fibras y de cdmo estas interacttan en la matriz.

La evolucion de los compuestos FRCM y su importancia son tratados en la investigacion
de Ascione et al., (2018). Por otro lado, existen estudios particulares de compuestos FRCM
reforzados con tejidos naturales vegetales como los propuestos por (Ahmad & Fan, 2017; Barilli
et al., 2018; Mercedes et al.,2018; Onuaguluchi & Banthia, 2016) donde se estudian sus
propiedades mecanicas con diferentes tipos de fibras vegetales.

De igual forma Mercedes et al., (2019) presenta otra investigacion, en la cual propone
un modelo numérico capaz de reproducir el comportamiento experimental y analitico de los
compuestos FRCM con fibra vegetal. Focacci et al., (2017) en su estudio nos muestra la
interaccion en las juntas de los compuestos FRCM con sustratos de hormigén mediante un
método indirecto de calibracién para la ley del material cohesivo interfacial, discutido en la
seccidn 4.1.6 para juntas de hormigdn. Para una mejor compresion analitica de los calculos
realizados en este estudio se revisan estudios previos del mismo autor (Focacci & Carloni,
(2015) y Carloni & Focacci, (2015), en donde si bien son estudios enfocados en la interaccion
de las juntas de los compuestos con mamposterias, los calculos realizados para la ley de material
cohesivo son aplicados en el caso de sustratos de hormigén de igual manera.

Basados en estos estudios principalmente, a mas de otros estudios se puede realizar una
caracterizacion adecuada de las propiedades de los compuestos FRCM reforzados con tejidos
de fibras naturales.

4.1.2.1 Resistencia a traccién de compuestos NFRCM.

Los compuestos FRCM reforzados con tejidos de fibras presentan distintas propiedades,
dependiendo no solo del tipo de tejido si no del revestimiento de las fibras. En los estudios
revisados en este trabajo se han encontrado resultados analiticos, experimentales y de modelos
numéricos mediante software de analisis estructural, que nos permite realizar contrastes entre
los resultados.
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4.1.2.1.1 Resistencia a traccion respecto al area transversal del compuesto.

Resistencia a traccion compuestos NFRCM
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Cafiamo Lino Sisal Algodon
M Tejido sin recubrimiento (5mm) 0.00 3.83 3.87 0.00
H Tejido sin recubrimiento (8mm) 0.00 2.22 2.37 0.00
Modelo ACK 6.54 7.92 8.75 5.20
B Modo Ajustado 1 6.54 7.92 8.75 5.20
B Modo Ajustado 2 0.00 0.00 8.75 5.20

Figura 20, Resultados resistencia a traccion respecto al area transversal del compuesto.
Fuente: Benitez W.

Los resultados presentados en la Figura 20. de esta revision bibliogréafica, pertenecen a
la resistencia a traccion de dos estudios, donde se realizé diferentes analisis. En el caso de los
dos primeros resultados se trata de una investigacion experimental realizada por Olivito et al.,
(2014) donde encuentran las propiedades de los compuestos NFRCM con una variacion en el
espesor del compuesto, mientras en el segundo caso se trata de una investigacion con resultados
analiticos basados en el modelo ACK (modelo trilineal de esfuerzo deformacion) y dos modelos
ajustados adicionales para poder refinar los resultados. Esta investigacion fue realizada por
Mercedes et al., (2018).

Se puede apreciar, en el caso de los compuestos reforzados con fibras de lino y sisal, que
son las mismas fibras analizadas los dos autores, ademas, que los valores de las resistencias
experimentales son mucho menores a los resultados analiticos obtenidos. Sin embargo, se debe
mencionar que en el caso de la investigacion donde se presenta los resultados analiticos (Modelo
ACK. Modelo ajustadol y 2), los valores utilizados para obtener la traccion del compuesto son
de tejidos de fibras recubiertas con resinas, las cuales mejoran las propiedades de las fibras
influyendo directamente en el comportamiento del compuesto.

En los resultados experimentales se puede apreciar que el compuesto que tiene un mejor
comportamiento a traccion es el reforzado con fibras de sisal, con poca diferencia respecto a los
compuestos con fibras de lino, se aprecia ademas la influencia del espesor del compuesto, ya
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que los compuestos de mayor espesor presentan resistencias menores, guardando la relacién de
superioridad de la fibra de sisal frente a las de lino.

Los modelos analiticos también corroboran la superioridad a traccion de los compuestos
reforzados con fibras de sisal respecto a las de lino, con una diferencia no tan ligera como en
los resultados experimentales, pero sin ser valores exagerados, después de estas dos fibras se
encuentran los refuerzos de cafiamo y por ultimo los tejidos de algodon.

4.1.2.1.2 Resistencia a traccién respecto al area transversal del tejido.

Resistencia a traccion compuestos NFRCM
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B Modelo 2 0.00 0.00 90.27 140.54
Modelo 3 0.00 0.00 0.00 105.40
H Tejido recubierto Epoxi 554.25 416.35 94.18 95.94
H Tejido recubierto Polyester 475.30 438.93 42.90 76.86

Figura 21, Resultados resistencia a traccion respecto al area transversal del tejido.

Fuente: Benitez W.

Si tomamos en cuenta la teoria del modelo ACK planteado por Aveston et al., (1971) y
ampliado posteriormente por Aveston & Kelly, (1973) para el comportamiento a traccién de
compuestos cementicios, es adecuado analizar la resistencia ultima a traccion en funcién del
area transversal del tejido, como se aprecia en la Figura 21., ya que se menciona que en esa fase
trabaja el tejido de fibra por separado de la matriz a diferencia del esfuerzo a traccion antes de
la primera fisura, que seria la primera fase del modelo ACK. Es por eso que también se analiza
la resistencia a traccion de los compuestos NFRCM de esta manera. A continuacion, se analizan
y comparan los resultados de dos estudios diferentes realizados por; Mercedes et al., (2018) y
Mercedes et al., (2019), en los cuales se obtienen resultados experimentales, en el primer
estudio, y de modelos numéricos computacionales, en el segundo estudio. Las fibras analizadas
son las mismas del apartado anterior, que son las mas comunes dentro de este tipo de
compuestos.
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En los resultados obtenidos en estos estudios se puede observar que la superioridad de
los compuestos reforzados con tejidos de sisal no se presenta siendo los compuestos con refuerzo
de fibras de lino los de mejor comportamiento a traccion. Estos resultados se pueden presentar
segun Mercedes et al., (2019) por la capacidad del tejido de lino para adherirse con la matriz de
cemento, pese a su recubrimiento previo con resinas.

Los compuestos reforzados con tejidos de cafiamo son los que tienen menos variacion
en los resultados presentados en las dos investigaciones y que mejor comportamiento a traccién
presentan, lo cual es de gran ayuda, ya que nos serviria para predecir el comportamiento de estos
compuestos con mas certeza mediante un software.

Se puede apreciar, ademas, que existe una variacion en los resultados dependiendo del
tipo de recubrimiento utilizado, ademas del tipo de fibra, debido a la interaccion entre estas dos
fases, lo cual nos da un aviso del tipo de resina méas adecuado segun el tipo de fibra al cual
vamos a recubrir. Esto se debe a la naturaleza de las fibras y de su interaccion con el
recubrimiento. La mayoria de tejidos presentan un mejor comportamiento a traccion con el
recubrimiento de resina epoxi, pero se debe tomar en cuenta el comportamiento de las fibras
con otro tipo de recubrimiento, en caso de buscar reforzar otros tipos de solicitaciones de
esfuerzos externos.

4.1.2.2 Modulo de elasticidad en la primera fase de compuestos NFRCM.

A continuacion, se presentan 10 pruebas diferentes realizadas en distintos estudios para
la obtencion del modulo de Young de cuatro tipos de refuerzos en los compuestos NFRCM, en
algunos casos coinciden hasta un maximo de 8 pruebas con la misma fibra de refuerzo, siendo
los compuestos reforzados con sisal los mas estudiados. Estos resultados se obtuvieron de tres
investigaciones, donde se presentan valores obtenidos de forma experimental, analitica y
computacional mediante modelos numéricos propuestos. La mayor variacion de los resultados,
al igual que en el apartado anterior, se presentan en el caso de los tejidos de refuerzo que no
fueron recubiertos previamente, mientras en el caso de los modulos de elasticidad también
interviene el desprendimiento de las fibras con la matriz y su interaccion en las distintas etapas.
La Figura 22. presenta estos valores de forma grafica para su mayor comprension.
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MODULO DE ELASTICIDAD 1° ETAPA (E1)
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Cafiamo Lino Sisal Algodon

Fibras utilizadas en los compuestos NFRCM

Figura 22, Resultados del médulo de elasticidad de compuestos NFRCM.
Fuente: Benitez W.

En el caso del médulo de elasticidad en la primera fase E-I, se puede notar que existe
una diferencia considerable entre los diferentes estudios. En los ultimos dos casos que hacen
referencia al tipo de recubrimiento, se puede notar que el recubrimiento con resina epoxi en los
tres primeros tejidos mejora el modulo de elasticidad de los compuestos NFRCM, a excepcion
del caso de los tejidos de fibra de algoddn, donde la resina polyester es la que mejora sus valores,
al igual que en el caso anterior a traccion. Esto se debe a la interaccion entre las resinas y los
tipos de fibras. En general los resultados obtenidos son muy similares en todos los casos de
estudio en esta primera fase del modulo de elasticidad que es obtenido hasta llegar a la primera
fisura del compuesto NFRCM.

4.1.2.3 Modulo de elasticidad en la tercera fase de compuestos NFRCM.

El modelo trilineal ACK se enfoca en la interaccidn que se produce en la interfase tejido
de refuerzo y matriz. Es por eso que se busca una mejor comprension y analisis en los ensayos
esfuerzo deformacién. Este modelo menciona que en la tercera fase o etapa se produce la
estabilizacion de las fisuras y todas las tensiones son soportadas por las mallas de refuerzo de
los compuestos; razén por la que se debe prestar atencion a los valores obtenidos en esta fase
del modulo de elasticidad. En esta etapa la mayoria de pruebas toman en cuenta el area
transversal total del tejido de refuerzo sin la matriz, por lo mencionado anteriormente en el caso
de las investigaciones que utilizan un modelo trilineal para el diagrama esfuerzo deformacion.

En la Figura 23. se puede observar los valores del modulo de elasticidad en la tercera
fase, en la cual las fisuras se estabilizan en la matriz, para dejar todo el trabajo de refuerzo a las
fibras.
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Figura 23, Resultados del modulo de elasticidad de compuestos NFRCM.
Fuente: Benitez W.

Los resultados del modulo eléstico en la tercera etapa guardan cierta similitud con los de
la primera etapa del ensayo, siendo las resinas de recubrimiento las de mayor influencia en los
resultados, interviniendo de forma contundente en los compuestos, ya que no solo mejora en la
interaccion entre la interfase malla matriz si no también mejoran las propiedades de la fibra sola,
sin olvidar que los extremos de las fibras en algunas partes ain siguen unidas a la matriz hasta
su posterior falla.

Los resultados experimentales en esta etapa varian mucho con los resultados obtenidos
a través de los otros métodos. En todas las pruebas realizadas se puede notar esta diferencia,
eliminando de la gréfica los valores de las investigaciones experimentales (Tejidos recubiertos
con resina epoxi y polyester) y dos resultados de los modelos computacionales (Modelo 1y 2)
que arrojaron los valores mas altos, lo cual no ayuda a apreciar todos los resultados.
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MODULO DE ELASTICIDAD 3° ETAPA (E3)
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Figura 24, Resultados del médulo de elasticidad de compuestos NFRCM.
Fuente: Benitez W.

En los resultados entre los siguientes estudios: experimentales sin recubrimiento de las
fibras, resultados analiticos tomando en cuenta fibras recubiertas y un modelo computacional
en el caso del algodon como refuerzo. Se puede notar que las fibras de refuerzo con mejores
propiedades son las de lino, también se visualiza que las fibras de algodon son las que tienen
resultados con menos variacion entre todas las investigaciones, contrastado con la gran variacion
en los datos de manera general que se nota en la Figura 19. Estos valores se producen por el
comportamiento tan variado e impredecible que se presenta en la Gltima etapa de la deformacion
de las probetas.

4.1.2.4 Interaccion de los compuestos FRCM con un sustrato de hormigon

armado.

Gran parte de las investigaciones se enfocan en compuestos FRCM como refuerzo para
elementos de hormigon, pero con fibras de refuerzo sintéticas. En el caso de compuestos
NFRCM, los estudios apuntan principalmente al refuerzo de elementos de mamposteria,
mientras que, en aplicaciones experimentales en elementos de hormigdn, no se han llevado a
cabo estudios, o su nimero es muy limitado. Estudios analiticos nos dan una pauta de como se
podrian comportar estos compuestos reforzando elementos de hormigén armado, y en otros
estudios (Ascione et al., 2018; Focacci et al., 2017) mencionan que la interaccion en la interfase
compuesto FRCM y elementos de hormigon depende béasicamente de la matriz y el
recubrimiento de la fibra, en caso de tenerla. Por lo cual, es necesario analizar estas
investigaciones como una base comparativa del comportamiento de los compuestos NFRCM
colocados como refuerzo en elementos externos.
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Varias investigaciones recopiladas en este trabajo nos muestran diferentes enfoques y
como podemos asociar los estudios entre si. Se ha tomado como referencia principal a 25
estudios que muestren cierta relacion y nos ayudan en la caracterizacion de las propiedades de
los compuestos NFRCM reforzando elementos de hormigdn armado. De estas investigaciones
el 28% se orientan al analisis de los compuestos NFRCM sin ser aplicados a ningun elemento
estructural, el 48% apunta al estudio de elementos de hormigon reforzados con compuestos
FRCM (reforzados con otro tipo de tejidos) y finalmente el 24% restante de las investigaciones
trata compuestos NFRCM reforzando elementos de mamposteria.

4.1.2.4.1 Comportamiento y mecanismos de falla en la interfase FRCM-Elemento
de hormigon.

Diversas investigaciones referencian la interaccion en la interfase refuerzo-elemento,
(Ascione et al., 2018; Carloni & Focacci, 2015; Escrig et al., 2017; Focacci et al., 2017; Focacci
& Carloni, 2015). A pesar de tratarse de investigaciones con diferentes enfoques, mencionan a
los elementos que influyen en esta interaccion y como se relacionan, es decir, que la interaccion
en la interfase del refuerzo con elementos de mamposteria guarda cierta similitud con la
interaccion en elementos de hormigdn, pues asi lo ratifica el estudio de Focacci et al., (2017),
donde estudia esta interaccion en juntas de hormigdn, basandose en las investigaciones previas
de Carloni & Focacci, (2015) y Focacci & Carloni, (2015). Estas investigaciones describen y
detallan los célculos para la obtencidn de los valores requeridos para la aplicacion de la ley de
material cohesivo “CML”. Por otra parte, los estudios de (Ascione et al., 2018; Escrig et al.,
2017) mencionan los fendmenos producidos en la interfase durante las experimentaciones de
los compuestos reforzando elementos de mamposteria en el estudio y de hormigon en el
segundo.

Las fallas que se presentan y analizan en esta seccion son; el desprendimiento del
compuesto FRCM del elemento RC entre esta interfase. En el instante en que los esfuerzos
externos comienzan a trabajar en el elemento de hormigén, al cual se encuentra adherido el
compuesto de refuerzo, se pueden producir dos tipos de fallas en la interfase. Estas fallas son
analizadas en los estudios de (Ascione et al., 2018; Focacci et al., 2017), donde se menciona que
se puede producir la falla en la interfaz Matriz-Fibra o FRCM-Sustrato, como se observa en la
Figura 25.
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Figura 25, Tipos de fallas en la interfase FRCM-Sustrato de hormigdn.
Fuente: Focacci et al., (2017)

La pérdida de accion compuesta se ve presente en el momento de estas fallas. En la
Figura 25, en los casos (a) y (b) se observa fallas en la interfase Matriz-Fibra, en el caso (a) se
observa un deslizamiento de la fibra mientras en el caso (b) se presenta una falla interlaminar o
deslaminacion de la fibra. En los casos (c) y (d) la falla es producida en la interfase FRCM-
Sustrato, en el caso (c) se nota el desprendimiento de toda la tira de compuesto FRCM, por otro
lado, en el caso (d) se presencia el desprendimiento de una capa de sustrato adherida al
compuesto FRCM.

En el trabajo de Focacci et al., (2017) se utiliz6 el método CML con calibracién indirecta
y se predijo con precision las respuestas de carga experimental, en comparacion con los
resultados ensayados experimentalmente se presentaron resultados confiables, lo cual es de gran
ayuda para poder pronosticar los esfuerzos y las grietas que se van a producir en el compuesto
reforzando un elemento de hormigon.

En la investigacion realizada por Escrig et al., (2017) se menciona la ubicacién de los
tejidos de refuerzo para evitar fallas por despegue, y que solo se ubican en los extremos de vigas,
en el caso de refuerzos a flexion en elementos, asi como la eliminacion de los granos finos de
la superficie del hormigon donde se colocara el encamisado en forma de “U”.
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4.1.2.4.2 Comportamiento de los elementos RC reforzados con compuestos FRCM.

Las investigaciones experimentales que se han llevada a cabo nos muestran resultados
prometedores de los compuestos NFRCM reforzando elementos RC. Sea el caso de columnas o
vigas. En el estudio de Papanicolaoul & Papantoniou, (2009) mencionan una mejora en la
capacidad de carga y deformacion de las vigas reforzadas, se menciona ademas que el uso de
fustes prefabricados SiP-TRC para columnas mostraria mejores resultados si se garantiza una
practica de construccion in situ adecuada, evitando el pandeo de las laminas prefabricadas de
refuerzo. Por otro lado, Bournas et al., (2007) hace referencia que los compuestos TRM
aplicados en columnas proporcionan una ganancia en la resistencia a compresion y la capacidad
de deformacion de la columna, al lograr el retraso de las barras longitudinales de refuerzo, por
lo cual mencionan que el encamisado con compuestos TRM reforzados con tejidos de carbono
es de gran ayuda para el confinamiento de las columnas RC, incluidas columnas a reforzar que
presenten deficiencia y mas aln en zonas de mayor actividad sismica. En el trabajo de
Triantafillou et al., (2006) se presenta un refuerzo con fibras de polipropileno y carbono
combinando tejidos. Los resultados experimentales coinciden en una mejora en cuanto a la
compresion y la capacidad de deformacion, del estudio de Bournas et al., (2007), mencionando
ademas una fractura progresiva del compuesto. Ademas, se realiza una comparacion con el
refuerzo de compuestos FRP que es de gran ayuda para esta investigacion

La investigacion de Triantafillou & Papanicolaou, (2006) menciona una ganancia en la
capacidad de acero de los elementos RC al ser reforzados por compuestos TRM. Se hace
referencia a las capas de textil combinado de polipropileno y carbono que refuerzan al
compuesto ademas de sus opciones de colocacion y como se ve mejorado el comportamiento
del elemento, en funcion de las capas aplicadas. La capacidad de los elementos es beneficiada,
evitando fallas repentinas en los elementos ensayados y activando asi la fluencia por flexion de
los elementos. Los resultados de este estudio hacen referencia, a que con la aplicaciéon de una
sola capa de refuerzo con tejido de espesor nominal igual a 0.047mm, hizo mejorar su capacidad
a corte, excediendo en 40kN a la viga sin refuerzo.

Se menciona ademas el modelado de elementos de hormigén RC reforzados a cortante
con chaquetas TRM. Este proceso se puede realizar a través de la introduccion del coeficiente
de eficacia de chaqueta, mismo que se puede derivar experimentalmente. En otro estudio a
flexion a vigas RC realizado por Escrig et al., (2017) se menciona como los compuestos afectan
al patrén de fisuracion de las vigas ensayadas, afirmando una relacion entre el patrén de
fisuracion y el comportamiento mecanico de la viga. Existe ademas una mejora en los
incrementos del momento de flexidn en la primera fisura, un aumento aproximado entre el 35%
y 27% sin aplicar ningun incremento en el caso del Gltimo momento de flexion. La capacidad
ultima a flexion de las vigas reforzadas con FRCM se ve afectada por la adherencia entre malla
matriz de compuesto principalmente. A continuacion, en la Figura 26. se pude observar la
imagen de una viga reforzada con compuestos FRCM tradicionales.
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Figura 26, Vigas RC reforzadas con compuestos FRCM.
Fuente: Escrig et al., (2017)

4.1.3 Usos y aplicaciones de los materiales compuestos NFRCM en elementos
de hormigoén armado.

Pese a no contar con investigaciones suficientes, se puede encaminar la utilidad de los
compuestos FRCM en funcién de estudios comparativos y analiticos de los mismos, que nos
dan como referencia el comportamiento de los compuestos por separado y como se comportarian
reforzando un elemento, asi como la similitud en su comportamiento con otros tipos de
compuestos FRCM donde sus tejidos de fibras sintéticas son recubiertos de igual manera que
los tejidos de origen vegetal. Se observarian también las mismas variaciones en los esfuerzos
limites que se observaron en compuesto FRCM de fibras sintéticas, pero tedricamente no
existiria una variacion como refuerzo en elementos de concreto.

4.1.3.1 Refuerzo estructural para cargas dinamicas.

La investigacion de Jaume et al., (2020) se enfoca en el estudio mecanico de mallas
textiles vegetales para refuerzo de estructuras, se analiza diversos tipos de fibras estudiados con
anterioridad en compuestos NFRCM. Con la ayuda de estos datos se enfoca las fibras a
determinados refuerzos, basados en los resultados de los ensayos de las fibras por separado. En
este estudio ademas de analizar las fibras, se estudia también como varian los resultados en
funcion del tipo de recubrimiento utilizado. Se refieren entre otros aspectos a la resina de
polyester como el recubrimiento que presenta mas capacidad de deformacién, siendo esta la mas
flexible, por tanto, aumenta la deformacion de la malla de refuerzo. Esta caracteristica sera Gtil
en el caso de utilizar un textil con fibra de algoddn, ya que este tejido comparte esta caracteristica
con el textil. Esta combinacion es la mas indicada para un refuerzo estructural donde se solicite
disipar la energia de la estructura, como la de las cargas dindamicas. En cuanto a la tension Gltima,
en las fibras de algoddn no se encuentran diferencias considerables respecto al tipo de
recubrimiento, estos datos mencionados en el estudio son tomados en cuenta, ya que nos
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basamos en el comportamiento de los compuestos FRCM sometidos a esfuerzos externos, donde
gran parte de los autores coinciden en el estado multifisura del compuesto, esto nos da como
resultado que las tensiones son soportadas por el textil en su Gltima etapa.

4.1.3.2 Refuerzo rigido de estructuras.

Los refuerzos textiles presentan diferentes tipos de caracteristicas segn sus propiedades.
En este caso, se enfocan en los tejidos de fibras de lino y de cafiamo como los méas adecuados,
debido a su origen y de la parte de planta de donde son extraidos, ya que se extraen del tallo.
Estas fibras presentan una menor capacidad de absorcion en comparacion con las fibras de
algoddn. Los resultados de los ensayos no presentan gran variacion en funcion del tipo de
recubrimiento, segun el estudio de Jaume et al., (2020), y sus valores son prometedores para ser
utilizados como refuerzos estructurales, especialmente en el caso de un refuerzo rigido, mismos
gue son de gran ayuda para aumentar la rigidez del elemento a reforzar, como, por ejemplo; para
reducir la flecha de una viga de hormigén armado.

4.1.3.3 Compuestos SiP-TRC como refuerzo en sustitucion de barras de acero

discretas en vigas.

El compuesto de refuerzo SiP-TRC puede servir como refuerzo principal de las vigas
compuestas, sustituyendo las barras de acero que refuerzan originalmente a la viga, pues sirve
como sustituto de las barras discretas y da como resultado ahorros de masa, pues asi lo menciona
Papanicolaoul & Papantoniou, (2009) en su estudio.

En este trabajo, ademas, se realiza la propuesta de idealizacion del perfil de deformacion
a lo largo de la seccidn transversal de la fibra, analizando esta seccién en base al modelado de
la fibra. Al encontrar el perfil de deformacion se puede predecir las capacidades Gltimas de
flexion de vigas compuestas de TRC/hormigdn, convirtiéndose en una herramienta confiable
para la prediccidn de estos valores.

4.1.3.4 Compuestos FRCM para mejorar la capacidad de carga y deformacion de

vigas RC.

Varios estudios (Escrig et al., 2017; Papanicolaoul & Papantoniou, 2009; Triantafillou
& Papanicolaou, 2006) se refieren a los compuestos FRCM como una herramienta de refuerzo
para la capacidad de carga de las vigas, reduciendo sus fisuras, aumentando la capacidad a
flexion de las vigas y mejorando la rigidez. Por otra parte, la ductilidad de los elementos se veria
un poco afectada. Las caracteristicas y resultados de los estudios citados varian entre ellos, en
el caso del primer estudio, el refuerzo se coloca en dos zonas, solamente con un encamisado en
forma de U, mientras que en los otros estudios, el recubrimiento con el compuesto de refuerzo
es completo, por lo cual los resultados en el d&mbito de ductilidad no coinciden, siendo
perjudiciales solo en el primer caso y de manera minima, mientras que en los otros casos la
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ductilidad se ve mejorado en la primera fase de deformacion, donde la fluencia se activa en el
compuesto de forma mas rapida.

4.1.3.5 Chaquetas de compuesto FRCM para confinamiento de columnas RC.

Los estudios de (Bournas et al., 2007; Triantafillou et al., 2006) se enfocaron en el
refuerzo de columnas RC con compuestos FRCM, obteniendo resultados positivos, en el caso
de columnas con capacidad limitada, debido al pandeo de las barras longitudinales, mejorando
su capacidad de compresion y la capacidad de deformacion del elemento. Esto se debe a que el
refuerzo retrasaba el pandeo de las barras longitudinales, esta ganancia se veia mejorada con el
aumento de las capaz de refuerzo ya que proporciona un mejor confinamiento del elemento. Se
hace referencia también como refuerzo, a elementos ya definidos antiguamente con detalles
deficientes, pues las camisas de TRM aumentan la capacidad de deformacion ciclica y la
disipacion de energia de las columnas RC. En la investigacion comparativa se puede verificar
gue, en contraste con sus contrapartes a base de epoxi, las chaquetas textiles impregnadas con
mortero suministraron aproximadamente la misma efectividad en cuanto a la resistencia y en
cuanto a la deformacién Gltima se present6 una leve diferencia, lo cual nos da una idea de como
se guarda similitud entre diferentes tipos de compuestos de refuerzo.

4.1.3.6 Reforzamiento a flexién de losas bidireccionales.

Con la finalidad de remplazar los compuestos FRP comunmente analizados en el
refuerzo de losa, se encuentra una salida mediante los compuestos FRCM-TRM, que presentan
un menor riesgo que las matrices de epoxi y con caracteristicas mecanicas adecuadas para el
refuerzo, sin embargo, en el estudio de Kadhim et al., (2022) se menciona gque los compuestos
FRCM han tenido una investigacion y aplicaciones muy limitadas en losas de concreto reforzado
bidireccionales. En este estudio se desarrolla un modelo tridimensional de elementos finitos para
losas reforzadas con FRCM, que incorpora la no linealidad del concreto y el agrietamiento y
ruptura. Ademas, se validaron los datos con un estudio paramétrico, examinando los efectos del
area de cobertura del compuesto. Se menciona ademas el uso de tiras de compuesto FRCM para
reforzar la losa, obteniendo como resultado principal la mejora de la resistencia ultima (Pu), con
84% de aumento de la misma. Por Gltimo, se dedujeron las expresiones para la deformacién
efectiva del FRCM vy se lograron predicciones mas efectivas para la carga ultima (Pu).

4.1.3.7 Reforzamiento a cargas ciclicas y fatiga.

En los estudios de (Calabrese et al., 2022; Wei et al., 2022) se mencionan a los
compuestos FRCM como sistemas de refuerzo para elementos de concreto reforzado, ayudando
a mejorar sus caracteristicas mecanicas y el rendimiento a largo plazo de los elementos RC. Se
menciona ademas la falta de estudios de estos compuestos, especialmente en el &mbito de fatiga
de los compuestos FRCM, por lo cual la segunda investigacién se enfoca en este estudio y
ademas el de vigas reforzadas a flexion con FRCM, realizando pruebas de carga ciclica en los
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dos tipos de probetas ensayadas, obteniendo como resultado, que las placas de compuesto
FRCM soportan mejor la fatiga producida por las cargas ciclicas en comparacion con el acero
de refuerzo. Por otro lado, las pruebas en las vigas arrojaron resultados que variaban
directamente en funcion del nimero de capas de refuerzo que tenia el elemento RC, concluyendo
que los compuestos FRCM son de gran ayuda para alargar la vida util a fatiga de los elementos,
debido a la redistribucion de las tensiones del acero de refuerzo. No se debe olvidar la calidad
de la union que debe existir entre el compuesto de refuerzo y el elemento RC, ya que también
influye en el comportamiento mecanico.

4.1.3.8 Refuerzo de vigas RC dafadas por corrosion.

La investigacion realizada por Bresan et al., (2022) evalu6é experimentalmente a los
compuestos FRCM como refuerzo y su eficacia reforzando elementos RC. Este estudio se baso
en la rehabilitacion de vigas de hormigon armado que se encontraban afectadas por corrosion
en el acero de refuerzo a traccion, por lo cual los compuestos FRCM fueron colocados como
refuerzo a flexion en cuatro zonas, que posteriormente serian afectadas por las cargas ciclicas a
flexion en la viga. Los ensayos dieron resultados positivos en las vigas dafiadas reforzadas,
aumentando significativamente el rendimiento de las vigas y su capacidad final. Se demostré la
eficiencia del compuesto FRCM sometido a cargas ciclicas, logrando alargar la vida ciclica del
elemento hasta cinco veces en comparacion con la viga no reforzada.

4.2 Potencial de los NFRCM para el reforzamiento de elementos de hormigon

armado y los retos que se deberan enfrentar en su estudio.

Los materiales compuestos han evolucionado con el tiempo, buscando mejorar sus
caracteristicas como refuerzo y en su produccion. La industria de la construccion se ha
interesado en este crecimiento de los materiales compuestos y ha desarrollado nuevos materiales
para poder aprovecharlos en diferentes usos. Los compuestos FRCM, en particular, han
despertado gran interés en los Gltimos afios dentro de la ingenieria civil, como lo menciona
Ascione et al., (2018).

Las investigaciones de compuestos NFRCM realizadas hasta la actualidad son escasas,
mas escasas aln si buscamos compuestos empleados como refuerzo para elementos de
hormigon armado. Los principales trabajos de experimentacion y caracterizacion de propiedades
de estos compuestos son realizados con un ndmero limitado de tipos de tejidos. Varios autores
(Ahmad & Fan, 2017; Barilli et al., 2018; Mercedes et al., 2018; Mercedes et al., 2019;
Onuaguluchi & Banthia, 2016) coinciden en realizar el andlisis de los compuestos NFRCM
mediante ensayos de traccion, siendo el tejido mas comun el tejido de sisal, seguido de los
tejidos de lino y cafiamo. Estas investigaciones nos muestran principalmente las propiedades a
traccion y los modulos de elasticidad de los compuestos NFRCM.
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Las investigaciones acerca de las propiedades de estos compuestos reforzando a
elementos estructurales de hormigon son muy limitadas. Sin embargo, en cuanto al uso de este
tipo de refuerzo NFRCM en elementos de mamposteria se puede evidenciar un gran nimero de
investigaciones, como se puede evidenciar en las investigaciones de (Ascione et al., 2018;
Carloni & Focacci, 2016; Cevallos et al., 2015; de Carvalho et al., 2017; de Carvalho et al.,
2019; De Santis et al., 2019; Focacci & Carloni, 2015; Mercedes et al., 2022; Olivito, Cevallos
& Carrozzini, 2014; Olivito et al., 2014). Por otra parte, en el estudio presentado por Jaume et
al., (2020), se realiza un analisis de los tejidos en base a ensayos, para otorgar un uso estructural
especifico de estos tejidos en un compuesto de refuerzo.

Las razones por las cuales no existen estudios de compuestos NFRCM reforzando
elementos de hormigon armado, se podria atribuir principalmente a que este campo de los
compuestos de matriz cementicia es muy joven aun, y se busca ganar un espacio frente a los
compuestos de refuerzo mas comunes, como los de matriz polimérica.

Otro aspecto que influye en el estudio de estos compuestos, es el de los tejidos de
refuerzo. Donde los tejidos de origen vegetal, de igual forma carecen de estudios previos que
ayuden a predecir el comportamiento de estas fibras en forma de tejidos dentro de un ambiente
alcalino, asi como también de los tejidos revestidos. EI uso de este tipo de fibras naturales, si
bien representa un avance en la sostenibilidad de la produccién, también muestra desventajas al
ser un material relativamente débil y susceptible a ataques de agentes externos al entrar en
contacto con la fibra.

El comportamiento del compuesto frente a esfuerzos externos en elementos de hormigon
también ha limitado la realizacion de estos estudios, puesto que estos materiales se comportan
de forma particular, con una interaccion entre la malla de refuerzo y la matriz que es muy
impredecible e inestable segun el estudio de Aveston et al., (1971).

Los compuestos con estos tipos de matriz presentan un estado de multifisuracion. Este
estado presenta tres etapas; la primera etapa que pertenece a la etapa elastica segun Aveston &
Kelly, (1973) es la que limita al estudio de estos compuestos. Esta etapa elastica del compuesto
NFRCM interfiere con mas fuerza, al tratarse de una interaccion con un elemento de hormigon.
Esta etapa lineal en los compuestos de matrices ceramicas o fragiles es muy pequefia, lo cual
Ileva a que el compuesto se fracture en su matriz de manera prematura.

En los compuestos de matriz cementicia se considera que no hay conexion entre los
desplazamientos elasticos de las fibras y los de la matriz, a diferencia de los compuestos de
matriz polimérica, donde la ductilidad se presenta de forma mas rapida, ya que presenta una
deformacion de la matriz en conjunto con los tejidos cercanamente uniforme. Estas razones
empujan a los investigadores a implementar caracteristicas de refuerzo diferentes a los
elementos estructurales.

Si revisamos los estudios de compuestos NFRCM reforzando elementos de
mamposteria, encontramos varias investigaciones, esto debido a que los esfuerzos previstos en
los elementos de mamposteria son generalmente menores a los de los elementos estructurales
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de hormigon armado, por lo cual es mas factible la aplicacion de refuerzos con una matriz de
falla fragil.

Los compuestos NFRCM presentan una interaccion favorable entre el compuesto y el
elemento de mamposteria. La rigidez a traccion de los elementos de mamposteria se ve mejorada
significativamente por los compuestos NFRCM, ya que los esfuerzos aplicados son suficientes
para que actué el refuerzo de la manera mas Optima, activando la interaccion de la malla con la
matriz del refuerzo, es decir; el material compuesto de matriz cemementicia reforzando
elementos de mamposteria. En este caso, el sistema de refuerzo comienza a ser aprovechado
desde la primera etapa de su deformacion, ganando més protagonismo en la segunda fase, donde
ocurren las fisuraciones. Mientras que estos compuestos de matriz cementicia reforzando
elementos de hormigdn, comienzan a ser aprovechados desde el cambio de etapa 2 a la etapa 3,
cuando las fisuras se estabilizan y las fibras comienzan a trabajar por separado, pues existe una
gran similitud entre los esfuerzos necesarios para comenzar las fisuras en la matriz del
compuesto y el elemento, esto debido a que es el mismo material y que los niveles de esfuerzos
que se trasmiten del elemento a la matriz en mayor en elementos estructurales de hormigén
armado.

En la evolucion constante que existe en los materiales de construccién, se debe tomar en
cuenta la necesidad de contar con una normativa acerca de los materiales compuestos NFRCM,
ya que presentan grandes caracteristicas mecanicas como compuestos de refuerzo, ademas que
su produccion es sostenible. La creacion de una normativa aportaria de gran manera en la
formacion y estudios de estos compuestos, con regularizaciones de ensayos requeridos, tanto a
las fibras como a los tejidos vegetales. Para posteriormente ensayar los compuestos a diferentes
esfuerzos.

Seria de gran ayuda contar con una normalizacién de los procesos de colocacion del
refuerzo en estructuras de hormigdn, ademas de definir cuéles son los escenarios méas adecuados
para utilizar estos compuestos como refuerzo.

Las investigaciones futuras se deberian enfocar, tanto en el estudio de las interacciones
de los tejidos con el recubrimiento, asi como su influencia dentro del compuesto de matriz
cementicia. Los estudios de las fibras naturales usadas como refuerzo de los compuestos
NFRCM deberian ampliarse, considerando sus propiedades mecanicas y el comportamiento
dentro del compuesto.

La caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los compuestos NFRCM
aun no estan del todo cubiertas, por lo cual se deberia realizar mas investigaciones que nos
aporten una mayor cantidad de informacion acerca de estas propiedades, y estos valores
deberian obtenerse de manera experimental o analitica.

Para el caso del analisis de los compuestos reforzando elementos de hormigdn armado,
se podria empezar por la idealizacién de modelos numericos computacionales, que mediante
software propongan la inclusion de compuestos NFRCM reforzando elementos RC. Estos
analisis se podrian llevar a cabo basandose en modelos numéricos propuestos tanto para
NFRCM como para otro tipo de compuestos, que simulan el comportamiento del sistema de
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refuerzo frente a esfuerzos externos. En el caso de los modelos para compuestos NFRCM se
obtuvieron resultados muy similares a los resultados experimentales, como se pudo evidenciar
en las investigaciones de Mercedes et al., (2018) y Mercedes et al., (2019).

Con el crecimiento de las investigaciones acerca de los compuestos NFRCM y su
implementacion en elementos de hormigon armado podriamos obtener resultados precisos de
sus propiedades, y analizar la interaccion de forma real entre un compuesto de refuerzo con
fibras vegetales y un elemento estructural con la misma matriz. Se lograria predecir ademas el
tiempo de vida de los compuestos aplicados a elementos estructurales, y como varian sus
propiedades con el tiempo. Con estos estudios ademas se podria ampliar la aplicacion de los
compuestos NFRCM, y proponer otro tipo de usos, como el reforzamiento de elementos RC,
tales como vigas, columnas y losas. El aprovechamiento de estos materiales se debe explotar al
maximo, por sus caracteristicas y lo que implica reforzar un compuesto con fibras naturales. La
versatilidad que tienen este tipo de compuestos como un sistema de refuerzo es muy amplia,
mas aun considerando que se usan tejidos de fibras que presentan una buena relacion de
costo/beneficio.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

Los compuestos NFRCM utilizan diversos tipos de fibras como refuerzo, los tejidos que
son utilizados mas cominmente para el estudio del comportamiento mecénico de estos
compuestos son los de sisal en primer lugar, seguido por los de cafiamo y lino, para
finalizar con los tejidos de fibras de algodon. Otras fibras son estudiadas por separado y
aplicadas de forma diferente en compuestos FRCM, por lo cual no se logro realizar un
contraste. El proceso para la obtencién de estos tejidos representa un aporte en el avance
ecologico y de sostenibilidad que se busca en la actualidad, ya que son materias primas
que se pueden conseguir con facilidad, e incluso se las puede reciclar, ademas de
provenir de fuentes renovables. Para la extraccion de estas fibras existen diversos
procesos, los cuales tienen un bajo impacto con el medio ambiente. Es por estas razones
que estas fibras naturales han despertado la atencién en las Ultimas décadas y se van
ganando un espacio en usos tales como sistemas de refuerzo, remplazando las fibras
sintéticas, que tienen un impacto ambiental alto en su produccién, sin olvidar que las
propiedades mecanicas son similares a las de ciertos tipos de fibras sintéticas y su
comportamiento reforzando los compuestos FRCM también guarda similitud. Por lo
cual estos tejidos de origen vegetal resultan ser una solucién prometedora para la
elaboracion de compuestos de matriz cementicia.

La elaboracién de los compuestos NFRCM consta de diversas etapas, dependiendo del
tipo de tejido de refuerzo que se va a utilizar y si el mismo ya esta listo para la aplicacion
en la matriz, o si solo se cuenta con las fibras para su posterior tejido en un telar. Estos
procesos de formacion de tejido no resultan ser un problema en caso de realizarse
manualmente. La obtencion de los demas materiales para la elaboracién de la matriz es
de comun uso. Se debe tomar en cuenta que la matriz debe tener un estado de alcalinidad
controlada, en caso de colocar las fibras sin recubrimiento. Pese a eso, el recubrimiento
de los tejidos aporta de manera positiva al comportamiento mecanico de los compuestos,
ya que ayuda a mejorar las propiedades de las fibras, asi como la interaccion en la

interfase matriz-tejido. La cantidad de resina que se utiliza para el recubrimiento de las
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fibras no representa un impacto considerable con el medio ambiente, pero si se
contradice con el concepto de utilizar materias amigables con el ecosistema. Sin
embargo, existen opciones como las “eco resinas”, que guardan una similitud muy alta
con las resinas normales, por lo cual es la via adecuada si se quiere contribuir a la
sostenibilidad completa de estos materiales compuestos.
La aplicacién de los compuestos NFRCM en los elementos a reforzar se da luego de la
preparacion de sus componentes. Existen dos formas de aplicacion de estos refuerzos;
la primera es aplicando los tejidos de refuerzo en forma de encamisados. El tipo de
encamisado depende del refuerzo que se va a realizar. Se puede colocar el compuesto de
refuerzo en las zonas especificas que se quiere reforzar, para asi no afectar al resto del
elemento RC. Un ejemplo de esto es el refuerzo de vigas a flexion, en donde se coloca
un encamisado tipo “U” en las zonas de flexion. Otro caso es el refuerzo de losas,
colocando tiras discontinuas en las zonas que se predice la flexion. Por Gltimo, se cuenta
con el encamisado de envoltura, donde se envuelve a todo el elemento para obtener los
resultados mas optimos, como es el caso del encamisado de columnas, que sirve para
aportar al confinamiento de las columnas RC. Por otra parte, estan los refuerzos de
encofrados integrados. Este método consta de un prefabricado a medida, que servira
como encofrado, donde se verterd y armara los elementos RC, que después del fraguado
sera un elemento participante, que contribuira a la resistencia de los elementos. Este
método es un poco mas complicado, ya que después del prefabricado del encofrado con
paredes de compuesto FRCM se debe garantizar que este no se deforme en absoluto al
momento de verter el concreto in situ. En cualquiera de los dos casos, a los compuestos
de refuerzo de matriz cementicia se los debe curar como cualquier concreto para
garantizar sus propiedades.
Se ha logrado analizar las propiedades de los compuestos NFRCM en funcion de los
estudios realizados en probetas de los compuestos. En ensayos de traccion se han
obtenido buenas caracteristicas, mejorando su capacidad a traccion principalmente. Las
fibras que mejores resultados a traccion presentan son las fibras de lino, seguido por las
de sisal y algodon. Estos compuestos de matriz cementicia tienen un comportamiento
particular frente a los esfuerzos externos, ya que trabajan en tres etapas diferentes, lo
cual provocarian tres comportamientos diferentes de los compuestos reforzando a los
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elementos de hormigdn. Este comportamiento de multifisuracion se presenta por el tipo
de matriz y su accién compuesta con las fibras de refuerzo. Por lo cual, puede ser
comparable el comportamiento de los compuestos FRCM tradicionales con los
compuestos NFRCM reforzando elementos de hormigon. Esto debido a que se presentan
las mismas caracteristicas entre estos tipos de compuestos, con diferencias en los valores
de los esfuerzos resistentes, dependiendo del tipo de tejido de refuerzo. La interaccion
entre las fases del compuesto y la interaccion entre el compuesto y el sustrato de concreto
son de gran importancia para su comportamiento frente a esfuerzos, por lo cual se debe
asegurar una buena adherencia entre todos los elementos, para poder realizar un refuerzo
adecuado con la longitud correcta del compuesto.

El comportamiento de los compuestos FRCM tradicionales reforzando elementos de
hormigoén serviria como punto de partida para la comprension del comportamiento de
los compuestos NFRCM reforzando elementos de hormigdn. Mediante el uso de estos
compuestos se podrian reforzar elementos RC como vigas, columnas y losas. Su
utilizacion se puede presentar en el refuerzo estructural para cargas dinamicas, refuerzo
a rigidez de estructuras, prefabricados participantes en sustitucion de barras de acero
discretas en vigas, mejoramiento de capacidad de carga y deformacion de vigas RC,
chaquetas para confinamiento de columnas RC, reforzamiento a flexion de losas
bidireccionales, reforzamiento a cargas ciclicas y fatiga, ademéas como refuerzo de vigas
RC dafiadas por corrosion.

En la actualidad, los estudios de compuestos FRCM reforzados con fibras naturales han
sido ampliamente estudiados. Sin embargo, se deben realizar mas estudios para mejorar
la durabilidad al estar en contacto con una matriz alcalina. Los recubrimientos
propuestos para la protecciéon de las fibras son las resinas o bio-resinas, los cuales
presentan los mejores resultados en estos tipos de compuestos, a diferencia de la
conformacién o utilizacién de una matriz cementicia con baja alcalinidad. Finalmente,
no se ha encontrado informacion suficiente, acerca de compuestos NFRCM reforzando
elementos de hormigdn armado, lo que ha llevado a realizar una comparativa en funcion

de las caracteristicas con los compuestos FRCM tradicionales.
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5.2 Recomendaciones.

Los compuestos NFRCM presentan un gran aporte al desarrollo sostenible de la
ingenieria civil, por lo cual se deberia tomar en cuenta con mayor atencion y trabajar en
el desarrollo de una regularizacion de estos compuestos mediante una normativa que
apoye con conceptos de conformacion de los elementos de los compuestos, asi como de
la fabricacion de los mismos y los procesos de empleo como refuerzos estructurales.

Se recomienda investigar los vacios presentados acerca de los compuestos NFRCM,
como la caracterizacion completa de sus propiedades fisicas y mecénicas, ademas de su
comportamiento de multifisuracion, particularmente con textiles de fibras de origen
vegetal.

Se recomienda estudiar de manera analitica y experimental, la implementacion de los
compuestos NFRCM reforzando elementos de hormigon armado, en diversos campos
donde se los pueda aplicar, con el fin de obtener resultados veridicos y lograr un aporte
en el desarrollo de la ingenieria.

Se recomienda a partir de esta investigacion, continuar con los estudios de los
compuestos NFRCM con textiles de origen vegetal, en base a los resultados de modelos
numericos computacionales presentados en esta investigacion, que fueron fundados y
comparados con resultados experimentales, para poder predecir el comportamiento de

los compuestos reforzando elementos de concreto mediante softwares.
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