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RESUMEN

La mayoria de los materiales para infraestructura en México son de elementos que tienen
una alta densidad, los cuales no son ideales en zonas donde existen desastres naturales,
ya que, al colapsarse, pueden ocasionar dafios y lesiones. Las estructuras tipo sandwich
han sido ampliamente utilizadas para sustituir algunos de estos materiales tradicionales
porque pueden cumplir con los requisitos de rigidez y resistencia con el minimo de peso.
Debido a esto, es de gran importancia estudiar este tipo de materiales para su empleo en
la construccion. El concreto espumado es un material que se puede emplear como nucleo
de materiales compuestos tipo sandwich, ya que es un material ligero y con un excelente
rendimiento en cuanto a aislamiento térmico, aislamiento acustico, resistencia al fuego v,
dependiendo la aplicacién, se puede variar la densidad entre 400-1600 kg/m?3. La inclusion
de fibras al concreto puede ayudar a mejorar significativamente la resistencia a la

compresion, la ductilidad, la resistencia a flexion y dureza del material.

En este trabajo se estudié el desempefio a compresion y a tension del concreto espumado
con una densidad de 700 kg/m?y se analizé el refuerzo con fibras de henequén (Agave
fourcroydes) con tratamiento alcalino y con fibras de polipropileno. El refuerzo con estos
tipos de fibra cambia el modo de falla del concreto espumado, permitiendo que el material
resista un porcentaje de la carga maxima a deformaciones crecientes. Para estudiar los
materiales compuestos tipo sandwich con caras de lamina de acero, se seleccionaron las
mezclas con fibras que tuvieron un mejor desempefio y se analizaron como nucleo de estos
materiales sometiéndolos a una prueba de flexion a 4 puntos. El refuerzo con fibras al
nucleo mejord la carga maxima resistida por los compuestos. Se realizaron simulaciones
usando el método de los elementos finitos para investigar la influencia de la union
cara/nucleo en la respuesta a flexion a 4 puntos de los compuestos tipo sandwich. Se
encontré que la union cara/nlcleo tiene un papel muy importante en el rendimiento

estructural de los materiales compuestos tipo sandwich.

Xii



ABSTRACT

Most of the materials used in construction in Mexico have a high density and are not
adequate for areas where there are natural disasters, because, when they collapse, they
can cause damage and injuries. Sandwich structures have been widely used to replace
some of the traditional materials used in construction because they can meet the
requirements of stiffness and strength with minimum weight. Because of this, it is of great
importance to study these types of materials for their use in construction. Foamed concrete
is a material that can be used as a core of sandwich composite panels, because it is a
lightweight material with excellent thermal insulation, acoustic insulation and fire resistance
and its density can be varied in the range of 400-1600 kg/m3. The inclusion of fibers in the
foam concrete mix can significantly improve the compressive strength, ductility, flexural

strength and hardness of the material.

In this investigation, the compression and tensile performance of foamed concrete with a
density of 700 kg/m? was studied. The reinforcement of the foam concrete using henequen
fibers (Agave fourcroydes) with alkaline treatment and polypropylene fibers was studied.
The fibers change the mode of failure of the foamed concrete, allowing the material to
withstand a percentage of the maximum load at increasing strains. The mixtures of each
type of fiber that exhibited the best performance were selected as the core of sandwich
panels with steel sheet faces for 4-point bending testing. The fiber reinforcement increased
the maximum loading capacity of the composites. Finite element simulations were
performed to investigate the influence of the face/core bonding on the 4-point flexural
response of sandwich panels. It was found that the face/core bonding has a very important

role in the structural performance of the sandwich composites.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la mayoria de los materiales para infraestructura en México son de tipo
concreto reforzado con varillas de acero o de tipo mamposteria derivados de materiales
locales, como ladrillos y blogques de concreto. Estos materiales son pesados y no son
ideales en zonas donde existen desastres naturales, ya que, al colapsarse, pueden
ocasionar dafios, lesiones y pérdidas de vidas. Las estructuras tipo sandwich han sido
ampliamente utilizadas en la industria aeroespacial, marina, automotriz, y en menor grado
en la industria de la construccion, ya que estas pueden cumplir con los requisitos de rigidez
y resistencia con el minimo de peso [1]. Debido a esto, es de gran importancia analizar su
desempenfo estructural para su uso en la industria de la construccién debido al gran

potencial que estas estructuras tienen, al ser livianas y con buenas propiedades mecanicas.

Los materiales compuestos tipo sandwich estan conformados por laminas frontales rigidas
y resistentes que soportan las cargas de flexion y por un ndcleo de baja densidad que
separa las laminas y asegura la accion compuesta del material. El material con el cual esta
conformado el nucleo influye en la rigidez a la flexibn de la seccion compuesta
proporcionando el espesor deseado al miembro de flexién y transfiriendo las cargas de corte
entre las caras [1, 2]. Los materiales comiunmente empleados para las caras frontales son
los metales o los materiales compuestos laminados, mientras que, para el nicleo, pueden
ser estructuras tipo panal de materiales metalicos o no metdlicos, espumas celulares o
madera [3]. El concreto espumado es un material que se puede emplear como el nicleo de
materiales compuestos tipo sandwich, ya que es un material ligero y con un excelente
rendimiento en cuanto a aislamiento térmico, aislamiento acustico, resistencia al fuego y
cuenta con un buen desempefio en la absorciéon de impactos [4]. El concreto espumado o
concreto celular estd conformado por una matriz de cemento con una estructura de poros
homogénea creada mediante la introduccién de aire en forma de pequefas burbujas [5]
(con un minimo de 20% en volumen de aire), lo cual se realiza por medio de un generador
de espuma. La espuma es agregada a la mezcla liquida de mortero. La inclusion de fibras
naturales o poliméricas a la matriz del cemento en general ayuda a mejorar

significativamente la resistencia a la compresion, la ductilidad, la resistencia a flexion y



dureza del material [6]. La principal ventaja del refuerzo de fibra se puede apreciar en el
comportamiento del material después de que ha comenzado el agrietamiento, ya que las

fibras unen las grietas de la matriz y transfieren las cargas [7].

Un entendimiento profundo del uso de materiales tipo sandwich con nucleo de concreto
espumado fibroreforzado aun no se ha alcanzado, por lo que en este trabajo de
investigacion se pretende avanzar en esta area de conocimiento a partir del estudio del
nucleo de concreto espumado reforzado con una fraccion volumétrica con relacion al
volumen total de concreto de 0.5%, 1% y 1.5% de fibra de henequén (Agave fourcroydes)
sin tratamiento, de fibra de henequén con tratamiento quimico y de una fibra termoplastica
comercial (Polipropileno). Subsecuentemente, se utilizaron las mezclas de cada tipo de fibra
que mostraron un mejor desempefio mecénico, como ndcleo de un material compuesto tipo
sandwich conformado con caras de laminas de acero para evaluar su desempefio en
flexion. El desarrollo del proyecto se realiz6 principalmente por medio de pruebas
experimentales del concreto espumado y del compuesto tipo sandwich, con una
componente de simulacion computacional usando el método de elementos finitos para
evaluar la influencia de la unién cara/nucleo en la respuesta a flexién a 4 puntos de los

compuestos tipo sandwich.



HIPOTESIS

La inclusién de fibras de henequén o de polipropileno en una matriz de concreto espumado
puede ayudar a mejorar el desempefio mecanico del concreto espumado, y de esta forma
usarse como nucleo para la elaboracibn de materiales compuestos tipo sandwich
mecénicamente mejorados, con una mayor capacidad maxima de carga y resistencia a la
flexion, optimizando la transferencia de esfuerzos en la estructura del compuesto y evitando
o retardando la creacién de grietas durante la vida util del material. Estos materiales de alto
desempefio podrian ser implementados en aplicaciones estructurales en la industria de la

construccién, como muros o elementos de soporte sustituyendo a elementos mas pesados.

OBJETIVOS

Objetivo General

Estudiar el desempefio mecanico del concreto espumado reforzado con fibras de henequén
y con fibras de polipropileno para su posterior empleo como ndcleo en un material
compuesto tipo sandwich con caras de laminas de acero, el cual serd analizado como

elemento estructural.

Objetivos especificos

o Caracterizacién mecanica a compresion y a tension del nicleo de concreto espumado
con refuerzo de 0.5, 1y 1.5% en volumen de fibra de henequén sin tratamiento y con

tratamiento quimico alcalino.

e Caracterizacién mecanica a compresion y a tension del nicleo de concreto espumado

con refuerzo de 0.5, 1y 1.5% en volumen de fibra de polipropileno.
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Desarrollo de una metodologia para la elaboracion de los materiales compuestos tipo
sandwich con el nlcleo de concreto espumado sin fibras o con el ndcleo reforzado con
los volumenes de fibra de polipropileno y de fibra de henequén tratada que mostraron un

mejor desempefio mecénico.

Determinacion de las propiedades mecanicas a flexion de los materiales compuestos
tipo sandwich.

Modelar y analizar en un software de método de elementos finitos el comportamiento
mecéanico del material compuesto tipo sandwich mediante la simulacion de las pruebas
mecanicas de flexién a partir de los datos obtenidos experimentalmente, para determinar

la influencia de la unién cara/nucleo en la respuesta mecanica de la estructura.



CAPITULO 1 : ANTECEDENTES

1.1 Concreto espumado

El concreto espumado, también conocido como concreto celular, es un material cementicio
en el que los vacios de aire quedan atrapados en el mortero por medio del empleo de un
agente espumante (Figura 1.1). Con la correcta dosificacion de la espuma, la densidad del
concreto puede variar entre 400 kg/m® y 1600 kg/m?3; este material es clasificado como
concreto liviano. El concreto espumado fue patentado en 1923, pero no fue hasta 1954
cuando se empezaron a realizar los primeros analisis sobre su comportamiento y
rendimiento [8]. En la actualidad, se sabe que es un material que puede ser empleado en

aplicaciones estructurales, de aislamiento y de relleno.

Figura 1.1 Ejemplo de la estructura del concreto espumado, en donde los poros son las celdas y el

espacio entre cada celda es el mortero de cemento [9].

Segun la literatura [10], el concreto espumado es una clasificacion del concreto aireado, y

este se puede clasificar de la siguiente forma:



a. Segun el método de formacion de poros:

Método de incorporacion de aire (Concreto gas): Este se elabora a partir de productos
quimicos que forman gas cuando se mezclan con la cal o el mortero de cemento durante la
etapa liquida o plastica. Esto conlleva a que aumente el volumen del concreto y cuando el
gas se escapa deja una estructura porosa. Los productos quimicos pueden ser el polvo de

aluminio, perdxido de hidrégeno o carburo de calcio.

Método de espumado (Concreto espumado): Este es el proceso de formacion de poros mas
econdmico y controlable debido a que no hay reacciones quimicas en la formacién de la
espuma. La introduccién de los poros se logra a través de medios mecéanicos ya sea
mediante el pre-espumado o el método de mezclado de espuma (agente espumante
mezclado directamente con el mortero). El proceso de formacion del concreto espumado
se presenta en la Seccion 2.1y es el método empleado para esta investigacion.

b. Basado en el tipo de aglutinante:

Este se clasifica segun el tipo de aglutinante utilizado ya sea cemento o cal. También se
han hecho intentos para utilizar materiales puzolanicos como cenizas de combustible

pulverizadas o residuos de pizarra como reemplazo parcial del aglutinante o arena.

c. Método de curado:

Este se puede curar en autoclave o no. La resistencia a la compresion, la contraccion por
secado y las propiedades de absorcion, dependen directamente del método y la duracién
del curado. ElI aumento de la resistencia es mas lento para los productos curados en
humedo y dependiendo de los materiales empleados en la fabricacién del concreto y de la
forma de preparacion, existen métodos de curados en humedo més eficientes. Las variables
de importancia para el curado en autoclave son la edad y el estado de la mezcla al inicio

del ciclo de curado y las tasas de cambio de temperatura y presion.

En general, el concreto espumado es elaborado a partir de cemento Portland, agua,

agregado fino y espuma. La produccién de una mezcla estable de concreto espumado
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depende de varios factores, como el método de preparacion y adicion de espuma para la
distribucién uniforme de las celdas de aire, el grosor y calidad del agregado fino, los
diferentes tipos de agentes espumantes empleados, los cuales pueden estar elaborados a
partir de jabones de resina, detergente, resinas adhesivas, saponinas, y proteinas

hidrolizadas como la queratina [10].

El concreto espumado se puede clasificar, segun su forma de preparacion, en el método de
pre-espumado o en el método de mezclado de espuma (mixed foaming method). EI método
de pre-espumado consiste en la elaboracién por separado de la mezcla liquida de concreto
(mortero) y de la espuma estable preformada para su posterior mezcla; en este proceso de
mezcla, el mortero de cemento se acumula alrededor de las burbujas de espumay, cuando
la espuma se comienza a degenerar, el mortero ya tiene la fuerza suficiente para mantener
su forma alrededor de las celdas. EI método de mezclado de espuma consiste en la
combinacién directa del agente espumante y todos los elementos para la formacién del
concreto; durante el proceso y el mezclado se va formando la estructura celular del
concreto. Es importante destacar que, para la preparacion del concreto espumado, se
recomienda utilizar la técnica de la pre-espuma, puesto que se requieren menores
cantidades de agente espumante, se tiene una mejor relacion entre la cantidad de agente
espumante utilizado y el contenido de aire en la mezcla, y se puede obtener tamafios de

celda mas pequefios [8].

El concreto espumado tiene muchas aplicaciones, es un material muy versatil porque se
adapta a una gran variedad de formas, sistemas estructurales y disefios, lo cual es atribuido
principalmente a su caracteristica de autocompactacion. El concreto espumado es muy
utilizado en varios paises como India, China e Indonesia para fabricar bloques ligeros [11].
De igual forma, es muy utilizado en regiones que sufren escasez de viviendas o estan
sujetas a condiciones climéticas adversas, huracanes y sismos. Las propiedades superiores
de aislamiento térmico y la naturaleza liviana lo convirtieron en un material adecuado para
reducir el efecto adverso de los terremotos y para ayudar a disminuir el efecto negativo de

los cambios de temperatura en paises de Asia del Sur [12].

Otra aplicacién es su utilizacion como base de carreteras en zonas de terreno blando para

hacer que estas sean menos pesadas. De igual forma, el concreto espumado se ha
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empleado como sistema de aislamiento para techos de viviendas [11]. En la Tabla 1.1 se
presentan las aplicaciones mas comunes del concreto espumado segun el rango de

densidades. La tabla se tomd de la investigacion de Othuman Mydin [13].

Tabla 1.1. Aplicaciones del concreto espumado

Densidad

(kg/m?) Aplicaciones

Aislamiento contra el calor y sonido en techos y
pisos. Relleno de espacios intermedios entre
filas de ladrilos en paredes subterraneas.
Aislamiento en bloques huecos.

300-600

Produccion de bloques y paneles prefabricados
para muros divisorios. Losas para techos falsos.

600-900 Aislamiento térmico y capas de aislamiento
acustico en edificios residenciales de varios
niveles.

Blogues y paneles de concreto para cubiertas
900-1200 exteriores de edificios.  Ornamentacion
arquitectdnica. Sistema de losas de concreto.

Paneles prefabricados de cualquier dimension
1200-1600 para uso comercial e industrial, adornos de
jardin, concreto estructural.

En México, el concreto espumado se ha utilizado principalmente en trabajos como [14]:

e Relleno de tuberias.

e Aislante térmico de tuberias o en muros de proteccibn para sistemas de
refrigeracion.

¢ Relleno de losas y cubiertas.

¢ Rellenos de cavidades y grietas.

e En forma de bloques y losas para construir viviendas.



1.1.1 Factores que afectan el comportamiento mecanico del concreto
espumado

En la investigacion de Ramamurthy et al. [8], se reportan los diferentes factores que afectan
el comportamiento mecanico de las espumas de concreto. En particular, se reporta como
se afecta la resistencia a la compresion, a la flexion, durabilidad, médulo de elasticidad,
efectos de contraccion, etc. Entre los factores mencionados anteriormente, se encuentra la
densidad, que al disminuir tiene un efecto exponencial decreciente en la resistencia a la
compresion. También existen otros pardmetros que pueden afectar la resistencia como las
relaciones arena-cemento y agua-cemento, el régimen de curado, el tipo y distribucién del

tamafio de particula de la arena y el tipo de agente espumante utilizado.

Para el concreto espumado con densidades entre 500 y 1000 kg/m3, la resistencia a la
compresion disminuye al aumentar el didmetro de la celda de aire. Los didmetros de las
celdas se hacen mas pequefios a medida que aumenta la densidad, y debido a esto, la
cantidad de espuma agregada a la mezcla controla la resistencia a la compresiéon. Para
densidades mayores a 1000 kg/m?3, es la composicién y las proporciones del mortero lo que
determina la resistencia a la compresion, debido a que, al haber menos cantidad de
espuma, las celdas de aire se encuentran mas separadas como para influir en la resistencia

a la compresion [15].

1.1.2 Fibras sintéticas como refuerzo en matriz de concreto

El concreto es un material débil a la tension, que frecuentemente se agrieta en el estado
plastico y durante la contraccion por secado. Se sabe que la resistencia a la tension del
concreto es mucho mas baja que su resistencia a la compresion, por lo tanto, la propagacion
de las grietas puede desarrollarse mas rapidamente [16]. Para contrarrestar las grietas
debido a los factores mencionados previamente y ante la accion de cargas, se ha utilizado
la estrategia de mezclar el concreto con fibras distribuidas aleatoriamente. En el estado
fresco, las fibras refuerzan contra la formacion de grietas plasticas ocasionadas por la
contraccién. En el concreto endurecido, las fibras evitan que las microgrietas se conviertan

en macrogrietas, ademas, las fibras pueden mantener juntas las macrogrietas existentes,



reforzando asi al concreto contra la desintegracion [17]. Actualmente, los tipos de fibras
mas comunes para reforzar el concreto en construcciones son las fibras de polipropileno y
de metal. De igual forma, estas fibras han sido ampliamente utilizadas en la literatura [18,
19], y en general, su uso puede mejorar el rendimiento a compresién, flexion, tension e
impacto [17, 20], sin embargo, el uso de fibras puede repercutir en disminuir la trabajabilidad
del concreto con lo cual se hace necesario incrementar la cantidad de agua en la mezcla
[21].

Para el concreto espumado, la inclusion de fibras con orientacion aleatoria mejora la
trasferencia de cargas, la ductilidad, la resistencia a la compresion, la dureza y la resistencia
a la flexiéon. En varios estudios se han analizado las ventajas de agregar fibras sintéticas
con cierta fraccion de volumen a la matriz del concreto espumado [4, 22, 23]. En la
investigacion de Arisoy y Wu [23] se reporta que la ductilidad y la resistencia maxima a
flexibon es mucho mejor para concretos reforzados con fibra. Ellos ademas hacen la
prediccion teérica de que las propiedades mecéanicas pueden mejorar al agregarle un
porcentaje de fibra de 0.75% en volumen con relacion al concreto. En otro estudio se
muestra que la inclusién de fibras de alcohol de polivinilo de 8 mm de largo con una fraccién
de 3.3% de volumen al concreto espumado con una densidad de 1000 kg/m?3, ocasiona un
aumento en la resistencia a la compresion del 84.7% y un aumento del 558% en la
resistencia a tension cambiando el modo de falla fragil del concreto sin refuerzo [4]. Las
fibras de metal también se han usado como refuerzo del concreto espumado, sin embargo,
en la investigacion de Mugahed et al. [12] recomiendan no emplearlas debido a su gran

densidad.

Se ha reportado que el uso de fibras de polipropileno como refuerzo ayuda a mejorar el
desempefio del concreto espumado a flexién y a compresion aumentando la resistencia e
incrementando los valores del médulo elastico de 2 a 4 veces [8]. Este comportamiento se
puede ver con més detalle en la investigacién de Jones y McCarty [6], en donde reportan
que al agregar una fraccion de volumen de 0.5% de fibras de polipropileno al concreto
espumado, la resistencia a la compresion aumenta en un 52%, y la resistencia a la flexién
en un 56% en comparacion con el concreto sin refuerzo. Entre las ventajas de utilizar las

fibras de polipropileno (Figura 1.2) destacan que es un producto comercial, facil de
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conseguir en la peninsula de Yucatan y cuenta con buenas propiedades mecanicas cuando

se le compara con otros tipos de fibras (ver Tabla 1.2).

al

ilscreon
MICROFIBRA

Figura 1.2 Fibra comercial de polipropileno Fibercon [24].

Tabla 1.2 Propiedades de varios tipos de fibras.

_ _ _ Médulo de Deformacién
_ Densidad Resistenciaala o _
Fibra y elasticidad alarotura Referencia
(9/cm?3) tensiéon (MPa)
(GPa) (%)

Polipropileno 0.91 550-700 3.5-6.8 21 [21]
Metal 7.86 400-1200 200 3-5 [21]
Nylon 1.14 890 5.17 - [17]

Asbesto 2.55 210-2000 159 2-3 [21]
Poliéster 14 400-600 8.4-16 3-11 [21]

1.1.3 Fibras naturales como refuerzo en una matriz de concreto

El interés en los materiales compuestos reforzados con fibras naturales esta creciendo

rapidamente debido al alto rendimiento en las propiedades mecanicas, ventajas de

procesamiento, baja densidad y bajo costo [25]. Ademas, las fibras naturales son



biodegradables, renovables y promueven la sustentabilidad. El refuerzo con fibras naturales
en elementos de concreto se empezd a desarrollar en la década de 1940, cuando se

empezaron a evaluar otros refuerzos como sustitutos para el asbesto.

Las fibras naturales tienen el potencial de reemplazar a las sintéticas en determinadas
aplicaciones. Las fibras de henequén son unas de las mas utilizadas en México en el ambito
comercial (Figura 1.3). Estas se producen principalmente en Yucatan y son empleadas en
hilos, cuerdas, cordeles, articulos hechos a mano, y durante las Ultimas 3 décadas, se ha
implementado su uso y la de otras fibras naturales como las de sisal o de coco en materiales
compuestos [26]. Sin embargo, su uso en una matriz de concreto espumado aldn se
encuentra limitado. Es importante mencionar que en la literatura se ha empleado mas el
uso de la fibra de sisal (Agave sisalana), esto es debido a que se produce en varias partes
del mundo como en Brasil, Africa del Este, Haiti, India e Indonesia [27], lo cual hace que
sea una fibra mas facil de conseguir. La fibra de sisal es muy parecida a la fibra de henequén
tanto en composicion quimica (Tabla 1.3) como en propiedades mecanicas (Tabla 1.4). Las
fibras de sisal y de henequén se obtienen de las hojas de dos especies diferentes muy
relacionadas entre si, las cuales pertenecen al género Agave. Debido a la semejanza entre
las fibras de sisal y de henequén, se analizaron algunas investigaciones desarrolladas con

fibras de sisal como refuerzo.
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Figura 1.3. Ejemplo de fibras de henequén [28].
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Tabla 1.3 Composicién quimica de las fibras de henequén y sisal.

Otros componentes como

Fibra Celulosa Hemicelulosa Lignina apua, protefnas, meferencia
(%) (%) (%) componentes inorganicos,
etc.
Henequén 60 28 8 4 [29]
Sisal 60.5 25.7 12.1 1.7 [30]

La estructura y las propiedades de las fibras de sisal han sido analizadas por varios

investigadores, en donde, con base en la investigacion de Toledo et al. [25] concluyen que

un buen porcentaje de fibras adicionadas a una matriz polimérica varia de entre 3-8% en

volumen, con lo cual se puede mejorar eficientemente las propiedades mecénicas del

material compuesto. En una matriz de concreto, las fibras largas de sisal son mas efectivas

en aumentar la resistencia a la tension y a la flexion y cuentan con una mejor absorcién de

energia en comparaciéon con fibras cortas [31]. Sin embargo, es mas facil elaborar

compuestos a base de fibra corta distribuida aleatoriamente. En la Tabla 1.4 se muestran

las propiedades mecanicas de las fibras de henequén y de algunas fibras naturales.

Tabla 1.4. Propiedades mecanicas de fibras naturales

Resistencia Modulo de Deformacion

. Densidad . o _
Fibra alatensién elasticidad alarotura Referencia
(g/cm?3)
(MPa) (GPa) (%)
Henequén 1.4 430-570 10-16 3.7-5.9 [32]
Sisal 1.4 450-700 7-13 4-9 [33]
Yute 1.46 400-600 10.3 1.8 [34]
Bagazo de cafa
1.2 20-290 19.7-27.1 1.1 [34]

de azUcar

13



1.1.3.1 Tratamiento superficial de las fibras naturales

A pesar de que las fibras de henequén presentan varias ventajas en cuanto a sus
propiedades mecanicas, su uso en una matriz de concreto se ve limitado debido a la baja
durabilidad de la fibra en el concreto. Esto es debido a la baja resistencia a la corrosion de
la lignina y de la hemicelulosa que se encuentra presente en las lamelas y en las moléculas
de celulosa en ambientes altamente alcalinos. Otro mecanismo adicional es la hidrélisis
alcalina de las moléculas de celulosa, lo que ocasiona la degradacion de las cadenas
moleculares produciendo una reduccion en el grado de polimerizacion; estos factores
ocasionan que las fibras pierdan su capacidad de refuerzo durante la vida util del concreto
[35].

Una forma de aumentar la durabilidad y evitar que haya una reduccion en las propiedades
mecanicas de las fibras naturales, es modificar la superficie con tratamientos quimicos o
fisicos para aumentar su estabilidad en una matriz de cemento. En la investigacion de
Claramunt et al. [36], ellos aplican un proceso a fibras vegetales llamado hornificacién, el
cual consiste en 4 ciclos de secado a 60°C y humedecimiento, este proceso mejora la
durabilidad de las fibras, pero no previene la perdida parcial de propiedades mecanicas.
Weiy Meyer [37], con base en la literatura, mencionan varios procesos quimicos y térmicos
aplicados a las fibras de sisal. Ellos mencionan las mejoras y el resultado de estos procesos
en las fibras. Ademas, en su investigacion, ellos llevan a cabo un tratamiento térmico que
consiste en calentar las fibras en un horno ventilado a 150°C durante 8 horas. Este proceso
aumenta el porcentaje de cristalinidad de la celulosa, lo cual conlleva a mejoras en las
propiedades mecanicas, a mejorar la durabilidad, y reducir la pérdida de propiedades

mecanicas de las fibras en la matriz de concreto.

Otro factor importante es la adherencia interfacial entre la fibra y la matriz, la cual afecta las
propiedades mecanicas del material compuesto. Los materiales compuestos de concreto
reforzados con fibra natural fallan por la fractura y, principalmente, por el deslizamiento o
extraccion de la fibra [37, 38]. En la investigacion de Valadez et al. [32], ellos prueban un
tratamiento superficial alcalino para la fibra de henequén a base de hidroxido de sodio. Este
tratamiento remueve parcialmente la hemicelulosa, la cera y la lignina presente en la

superficie de la fibra y ocasiona algunos cambios en su morfologia. El tratamiento alcalino
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produce una fibra con una superficie mas rugosa, lo cual, en una matriz de concreto
espumado, puede ayudar a mejorar la resistencia interfacial entre la fibra y la matriz debido

a gue produce una mejor adherencia mecénica.

1.2 Materiales compuestos tipo sandwich

Los materiales compuestos o paneles tipo sandwich normalmente consisten en dos caras
delgadas de un material con una alta resistencia y un nicleo mas grueso, débil y liviano. El
desempenio estructural de los compuestos tipo sandwich depende del trabajo en conjunto
de los elementos con los cuales esta conformado, la dimensién geométrica y la adhesién
entre las caras. El espesor del nlcleo contribuye a la rigidez, a la resistencia a la flexion y
a la forma en la que se transfieren las cargas de corte entre las caras [31]. Para las
estructuras tipo sandwich, la prueba de flexion a 4 puntos es muy importante porque a partir
de ésta se puede investigar la influencia o caracteristicas del tipo de fabricacion y el
rendimiento estructural del panel. Esta prueba también es comdn para analizar la calidad
de fabricacion, la calidad en la adhesion entre las caras o el uso correcto de sujetadores,
los cuales pueden ser pernos o tornillos que conectan las dos caras del panel sandwich
para que éstas se mantengan unidas al nacleo y provean una mejor adherencia. Cuando
un panel sdndwich se somete a flexién, la capa superior se carga en compresion, mientras
gue la capa inferior soporta cargas de tension. El nacleo asegura la transferencia de
esfuerzos entre las capas externas [31, 39]. Por lo tanto, es importante que el nlcleo tenga
una buena rigidez y resistencia a cortante, lo cual se determina a partir del tipo de material
y el grosor. En la Figura 1.4 se presenta un ejemplo del efecto de aplicar una carga de

flexiobn a un compuesto tipo sandwich.
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Figura 1.4. Esfuerzos a los que esta sometido un panel sandwich cuando se le aplica una carga a
flexién [40].

Actualmente, los paneles tipo sandwich son usados cominmente en estructuras navales,
aeroespaciales y cada vez son mas usados en la industria de la construccién debido a las
caracteristicas mecanicas que presentan. En general, los paneles tipo sandwich ofrecen
una buena relacién resistencia-peso, eficiencia en fabricacion, alta tolerancia al dafio y
resistencia al impacto [2] por lo que estas estructuras son preferidas sobre materiales
convencionales en cada vez mas aplicaciones. Los materiales cominmente empleados
para las caras frontales son los metales o los laminados compuestos, mientras que, para el
nucleo, pueden ser estructuras tipo panal de materiales metéalicos o no metalicos, espumas
celulares o madera [3]. El nacleo de tipo panal es uno de los mas populares y empleados
en paneles sandwich, los cuales se han utilizado incluso como pisos para puentes [41]. Este
tipo de nucleo en forma de panal consiste en corrugaciones de onda sinusoidal y
componentes rectos intercalados entre las caras [42]. Otro nlcleo muy utilizado son las
espumas celulares, un ejemplo se puede encontrar en la investigacion de Tuwair et al. [42],
en donde investigan un material compuesto tipo sandwich con caras elaboradas con tejido
de fibra de vidrio y nlcleo de espuma de poliuretano de celda cerrada. Los resultados de
su investigacion experimental y numérica demostraron la viabilidad ingenieril y econdmica

del disefio propuesto.

En general, se pueden lograr muchas formas alternativas de paneles tipo sandwich
combinando diferentes materiales tanto para el nucleo como para las caras, los cuales se

pueden disefiar con geometrias variantes, y como resultado se pueden obtener disefios
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Optimos para aplicaciones especificas [43]. Frazao y colaboradores [31] desarrollaron un
tipo de compuesto sandwich elaborado con nucleo de concreto ligero reforzado con fibras
de polipropileno, y como caras exteriores, concreto reforzado con fibras de sisal; en donde
evaluaron el uso de fibras cortas y fibras largas como refuerzo de las caras exteriores. Ellos
llegaron a la conclusiébn de que las fibras largas son mas efectivas en términos de
proporcionar al panel una mayor capacidad de flexion que cuando se usan fibras cortas, sin
embargo, es mas eficiente la preparacién de los compuestos a base de fibra corta de sisal.
Richard y Sohel [44], recomiendan utilizar conectores entre las dos caras del compuesto
tipo sandwich para mejorar la transferencias de esfuerzos cortantes y mejorar la accién
compuesta de los materiales. De igual forma, desarrollaron un compuesto tipo sandwich
denominado Acero-Concreto-Acero. Ellos propusieron el uso de un nuevo tipo de conector
entre las caras denominado ganchos en J, y entre sus resultados destacan que el sistema
puede resistir fuerzas de impacto y que los conectores son efectivos para mantener la
integridad estructural de los componentes del panel sdndwich a pesar de la presencia de

grietas severas en el nucleo de concreto y la deformacién permanente del compuesto.

El concreto espumado es un material que se puede emplear como nucleo de materiales
compuestos tipo sandwich debido a la baja densidad con la que se puede fabricar y en
general, cuenta con buenas caracteristicas para ser utilizado en conjunto con laminas de
acero para formar el compuesto. Othuman y Wang [45] investigaron el desempefio a
compresion de compuestos sandwich con ndcleo de concreto espumado con densidad de
700 kg/m? y laminas de acero. Una de las principales razones por las cuales decidieron
investigar este material compuesto fue porque normalmente el concreto falla de una forma
fragil, por lo que una buena forma de utilizarlo en una construcciéon donde resista mayores
cargas, es en conjunto con el acero. A partir de esto, ellos llegaron a la conclusion que el
uso en conjunto de estos materiales permite que el panel resista una alta proporcion de su
carga maxima a deformaciones crecientes. Ademas, analizaron que este material puede
ser utilizado en construcciones pequefas. En la Figura 1.5 se puede ver la diferencia en el

comportamiento a compresion al agregar las caras de acero.

17



350

————Test 1 - 0.4mm (no stopping edge)
Test 3 - 0.8nm (no stopping edge)

300 4 | Test 5 - 0.4mm (with stopping edge)
( - Tost11, Test 7 - 0.8mm (with stopping edge)
ARSI o y Test7 Test 9 - 0.4mm (welded edge)
50 lfl T W T
= £ —Ng Test 11 - 0.8mm (welded edge)
z i RN A Profiled panel without steel sheeting 1
= ( \h.' } Profiled panel without steel sheeting 2
‘E 200 i \ -
© .
o Profiled panel without
2 __steel sheeting
o i
o
\
100 == \\\ -
“" Test9— \ N
frs | N ~ &Tesﬂ
50 ‘ "
Test5 \ /\‘\\‘\
Test 1 &
0 T T
0 0.01 0.02 0.03

Deformacion axial

Figura 1.5. Pruebas a compresion de paneles con caras de acero y nucleo de concreto espumado
y de paneles perfilados sin caras de acero (Unicamente concreto espumado) [45].

En la investigacion de Flores-Johnson y Li [4], ellos desarrollaron dos tipos de paneles
sandwich con caras de laminas de acero y ndcleo de concreto espumado, uno sin refuerzo
de fibra y otro reforzado con fibras de alcohol de polivinilo, en donde reportaron que el
refuerzo con fibra mejora la respuesta estructural de los paneles aumentando la capacidad
maxima de carga en casi el doble antes de la falla del compuesto. Esto se puede ver a mas

detalle en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Efecto de la incorporacién de fibra de alcohol de polivinilo al nicleo del compuesto tipo
sandwich: a) Compuesto con ndcleo de concreto sin refuerzo, b) Compuesto con nucleo reforzado
con fibras [4].
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1.3 Analisis por el método de los elementos finitos (FEM)

El método de los elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) es un método numérico
para resolver problemas de ingenieria y fisica tales como analisis estructurales,
transferencia de calor, flujo de fluidos, potencial electromagnético, etc. Es un procedimiento
matematico utilizado para calcular soluciones aproximadas a ecuaciones diferenciales. El
objetivo de este procedimiento es transformar las ecuaciones diferenciales en un conjunto
de ecuaciones lineales [46, 47]. En la actualidad existen muchos programas comerciales
con capacidad de analisis usando el método de los elementos finitos para diferentes
disciplinas de ingenieria. Estos programas ayudan a resolver una variedad de problemas
que van desde el analisis estético lineal hasta el analisis transitorio no lineal. Abaqus y
ANSYS son ejemplos de cddigos computaciones que emplean el analisis FEM, los cuales
tienen capacidades especiales para analizar materiales compuestos y aceptan ecuaciones

constitutivas y formulaciones de elementos personalizadas y programadas por el usuario.

El analisis por medio FEM se organiza cominmente en tres bloques [48]:

Preprocesamiento: El modelo o material a analizar se construye definiendo la geometria y
las propiedades. Se configuran las interacciones entre los materiales, las cargas y las
condiciones de frontera. Posteriormente, la geometria se discretiza en elementos, que se
definen en términos de nodos y conectividad de elementos. El tipo de elemento se elige
para representar el tipo de problema a resolver. Con esta informacion, el procesador puede

calcular la matriz de rigidez y el vector de fuerza.

Procesamiento: En la fase de solucion del analisis, la subrutina del solucionador incluida en
el programa de FEM resuelve el conjunto de ecuaciones simultaneas que genera el método
de elementos finitos. La solucion primaria se obtiene resolviendo los valores de grados de
libertad nodal como desplazamientos y rotaciones. Posteriormente, los resultados

derivados, como esfuerzos y deformaciones, se calculan en los puntos de integracion.

Posprocesamiento: Se obtienen los resultados de las relaciones de esfuerzo, deformacion

y falla. La solucion se puede analizar utilizando herramientas gréficas.
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1.3.1 Anélisis de FEM en Abaqus

Abaqus es un programa de simulacion de ingenieria, basado en el método de los elementos
finitos, que puede resolver problemas que incluyen analisis lineales hasta simulaciones no
lineales complejas. El software cuenta con varios modelos para simular adecuadamente el
comportamiento de la mayoria de los materiales tipicos de ingenieria como metales,
polimeros, materiales compuestos, concreto reforzado, espumas con estructura celular, etc.
En el andlisis en Abaqus existen dos enfoques de solucion para resolver problemas cuasi-
estaticos y dindmicos, es decir, el enfoque implicito (que se usa en Abaqus/Standard) y el
enfoque explicito (que se usa en Abaqus/Explicit), respectivamente. El primero es un
enfoque iterativo para resolver el equilibrio del sistema, lo cual puede conllevar a tener
problemas para lograr la convergencia en los andlisis con un comportamiento de material
altamente no lineal. EI método explicito puede resolver ecuaciones directamente sin
iteraciones, proporcionando un meétodo eficiente con una solucion aproximada para

problemas altamente no lineales.

1.3.2 Andlisis en Abaqus/Standard

Abaqus/Standard utiliza el método Newton-Raphson para obtener soluciones para
problemas de FEM. En un analisis de FEM, la solucién generalmente no se puede calcular
resolviendo un solo sistema de ecuaciones, por lo que la solucién se encuentra aplicando
las cargas especificadas incrementalmente trabajando hacia la solucion final. Por lo tanto,
Abaqus/Standard divide la simulacién en varios incrementos de carga y encuentra la
configuracion de equilibrio aproximada al final de cada incremento. Comunmente,
Abaqus/Standard requiere varias iteraciones para determinar una solucién aceptable para
un incremento de carga determinado. El procedimiento implicito tiene dos desventajas
principales: la formulacion de la matriz de rigidez, que se vuelve mal condicionada a medida
gue el material se agrieta y la necesidad de pequefios incrementos de tiempo para lograr la

convergencia [49].
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1.3.3 Andlisis en Abaqus/Explicit

Este método se cred para analizar eventos y modelos dinamicos de alta velocidad con
degradacion rapida de materiales, los cuales suelen dar problemas de convergencia cuando
se analizan con procedimientos implicitos. Abaqus/Explicit determina una solucion a la
ecuacion de equilibrio dinamico sin iterar, avanzando explicitamente al estado cinemético
desde el final del incremento anterior. Resolver un problema explicitamente no requiere la
formacion de la matriz de rigidez tangente, lo cual es una ventaja con respecto al método
implicito. Para problemas lineales y no lineales, los métodos explicitos requieren un tamafo
de incremento de tiempo pequefio que depende Unicamente de la frecuencia natural méas
alta del modelo y es independiente del tipo y duracion de la carga. Las simulaciones suelen
requerir un gran numero de incrementos, sin embargo, debido al hecho de que un conjunto
global de ecuaciones no se resuelve en cada incremento, el costo por incremento de un
método explicito es menor que el de un método implicito. Los pequefios incrementos
caracteristicos de un método explicito hacen que Abaqus/Explicit sea adecuado para

efectuar un analisis no lineal [49].

1.3.4 Comportamiento y modelado por FEM de materiales con estructura
celular

Un sélido celular es un conjunto de celdas de pared delgada con estructura regular o
irregular. Su comportamiento a compresién esta determinado por las propiedades de las
celdas individuales y las interacciones colectivas entre las celdas vecinas [50]. En la curva
de esfuerzo-deformacion del comportamiento a compresion, se distinguen 3 partes: una
region elastica lineal, una region plastica y una zona de densificacion. Este tipo de
propiedades pueden diferir dependiendo del material. En la Figura 1.7 se presentan los
comportamientos comunes a compresion que pueden tener los materiales con estructura
celular, en donde, la region plastica comienza a partir del esfuerzo a la cedencia a,, que
representa el inicio de un nuevo mecanismo de deformaciéon de la estructura celular y
termina en una deformacion critica e.;, que representa el comienzo de la zona de
densificacion en donde todas las celdas comienzan a interactuar entre si, el material se

densifica y comienza a aumentar la carga resistida [51]. En la Figura 1.7a se representa un
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comportamiento plastico estable y cominmente existe un endurecimiento por deformacién
en esta zona. La Figura 1.7b representa un comportamiento plastico inestable en donde se
observa un ablandamiento del material en la regidn plastica; este tipo de comportamiento
corresponde al del concreto espumado. En la Figura 1.7c se muestra la deformacién
plastica macroscopica que tiene un material celular con comportamiento perfectamente

plastico.
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Figura 1.7. Comportamiento a compresién de materiales con estructura celular: a) Curva esfuerzo-
deformacion para materiales que tienen celdas con caracteristica de endurecimiento por
deformacion, b) Curva esfuerzo-deformacion para materiales que tienen tipo de celda con
ablandamiento por deformacion, c) Curva esfuerzo-deformacion para materiales con
comportamiento perfectamente pléstico [50].

La respuesta plastica de los materiales celulares difiere significativamente de la de los
materiales completamente densos debido al proceso de compactacion [52]. Abaqus cuenta
con un modelo plastico de material llamado “Crushable Foam”, el cual toma en

consideracion los efectos antes mencionados para modelar correctamente el
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comportamiento de materiales con estructura celular. Es por esto que este modelo ha sido
ampliamente utilizado en la literatura [52, 53, 54, 50, 55], empleandose de igual forma, en

simulaciones de concreto espumado [4].
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JUSTIFICACION

Es importante analizar sistemas constructivos que permitan un buen desempefio estructural
con el minimo de peso. Esto se puede lograr con el empleo de materiales compuestos tipo
sandwich. El concreto espumado es un material que se puede utilizar como nudcleo de los
compuestos tipo sandwich, debido a las caracteristicas con las que cuenta, como la baja
densidad, aislamiento térmico y buenas propiedades mecénicas.

El refuerzo con fibra puede llegar a mejorar el comportamiento a compresion, a tension,
aumentar la tenacidad y cambiar el modo de falla fragil del concreto por una falla mas ductil.
Estas son caracteristicas importantes para analizar del concreto espumado en un
compuesto tipo sandwich con laminas de acero, ya que se ha demostrado en la literatura
que una configuracion de este tipo puede tener un buen rendimiento estructural, lo cual es

importante en aplicaciones en zonas donde se presentan desastres naturales como sismos.

El interés en los materiales compuestos reforzados con fibras naturales esta creciendo
rapidamente debido al alto rendimiento en propiedades mecanicas, ventajas de
procesamiento, baja densidad y bajo costo. Ademas, las fibras naturales son
biodegradables, renovables y promueven la sustentabilidad. Las fibras de henequén son

una excelente opcidn porque cuentan con buenas propiedades mecanicas.

En la actualidad, un entendimiento profundo del uso de materiales tipo sandwich con nucleo
de concreto espumado de baja densidad reforzado con fibras de polipropileno o henequén
aun no se ha alcanzado, por lo que en este trabajo de investigacion se pretende avanzar

en esta area de conocimiento.
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2.1

CAPITULO 2 : MATERIALES Y METODOS

Preparacion y caracterizacion mecanica del concreto espumado

2.1.1 Materiales

Para la preparacion de la mezcla del concreto espumado, se utilizaron los siguientes

materiales:

Cemento comercial tipo Portland CPC 30R, de la linea Maya extra de la marca CEMEX.
Este cemento cumple las especificaciones de la norma mexicana NMX-C-414-
ONNCCE.

Arena de la regién del proveedor PREDECO. Este material se crib6 para su uso en la
fabricacion del concreto espumado de la siguiente manera: 75% de la arena que pasa
la malla #30 (600um) y el 25% restante que pasa la malla #16 (1.16mm) y se retiene
en la malla #30.

Agua potable de la region.

Agente espumante sintético de la marca EABASSOC.

Fibras de polipropileno Marca Fibercon. Las propiedades de la fibra se muestran en la
Tabla 2.1.

Fibras de henequén de 19 mm.
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Tabla 2.1. Propiedades mecénicas de las fibras de polipropileno [24].

Densidad Resistencia a Médulo elastico Diametro Longitud
(kg/m3) tension (MPa) (GPa) aproximado (um) (mm)
900 557.21 3.79 34 19

2.1.2 Tratamiento superficial para las fibras de henequén

Antes de realizar el tratamiento a las fibras de henequén (o de utilizar las fibras sin
tratamiento) para la elaboracion del concreto espumado, estas se amarraron como se
muestra en la Figura 2.1a, y se cortaron del largo deseado (19 mm) utilizando unas tijeras
de tipo industrial (Figuras 2.1by 2.1c).

Figura 2.1. Proceso para cortar la fibra: a) Limpieza y amarre de la fibra para facilitar el
corte, b) Cortado de fibra, c) Recoleccioén de la fibra cortada.
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Tratamiento alcalino

Este método consistio en tratar las fibras con una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) al
2% por una hora a temperatura ambiente. Para realizar este procedimiento se prepararon
8 litros de solucién por cada 200 gramos de fibra a tratar. Se tomé en cuenta la pureza del
hidréxido de sodio y se obtuvo que, para lograr la concentracion de la solucién al 2%, es
necesario 20.41 gramos de hidroxido de sodio por cada litro de solucién. Posteriormente,
se remojaron las fibras en la solucién (Figura 2.2a) y se agitaron con un agitador mecanico
a 550 rpm por una hora (Figura 2.2b). Posteriormente, se lavaron las fibras con agua
destilada hasta eliminar todo el hidréxido de sodio. Para lograr esto fue necesario lavar las
fibras un total de 10 veces. Por ultimo, las fibras se colocaron y se extendieron en charolas
(Figura 2.2c) y se metieron en un horno a 60°C por 24 horas para su secado [32] (Figura
2.2d).

Figura 2.2. Tratamiento alcalino: a) Proceso de remojar las fibras en la solucién, b)
Agitacién de las fibras, c) Colocacién de las fibras tratadas en las charolas, d) Secado
en horno a 60°C.
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2.1.3 Disefio y preparacion del concreto espumado

Para el disefio de la mezcla se empleé el método desarrollado por Md Azree Othuman
Mydin [45, 56] que corresponde al método de elaboracién conocido como pre-espumado.
En este método se considera que la densidad fresca del concreto espumado es
aproximadamente 100 kg/m?® mayor a la densidad seca y que la masa de la espuma es el
6% de la masa total de la mezcla. En este método es necesario calcular la cantidad en litros
de mezcla que se requiere y aumentar 5 litros de desperdicio. En esta investigacion se
empled una relacion agua/cemento de 0.5, una relacion arena/cemento de 0.7 y una
densidad objetivo seca de 700 kg/m?3. Estos valores se mantuvieron fijos, siendo la cantidad
de fibra de polipropileno o de henequén agregada al concreto espumado la variable de
estudio. En la Tabla 2.2 se muestran todas las mezclas disefiadas para este estudio y el
porcentaje de fibra (fraccion volumétrica con relacion al volumen total de concreto)

agregado a la mezcla.

Tabla 2.2. Mezclas disefiadas para la evaluacién y analisis.

: : Cantidad de
Mezcla Tipo de fibra fibra (%)
(Control) - -
CP1 Polipropileno 0.5
CP2 Polipropileno 1
CP3 Polipropileno 15
CH1 Henequén 0.5
CH2 Henequén 1
CH3 Henequén 15
CHQ1 Hen'equen con 0.5
tratamiento quimico
CHQ2 Hen_equen con 1
tratamiento quimico
CHQ3 Henequén con 15

tratamiento quimico

En general, la preparacion del concreto espumado se divide en 3 etapas:
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1) Preparacién de la mezcla liquida (mortero).

Como primer paso se introduce la cantidad de cemento y de arena requeridos para la
mezcla a la maquina revolvedora, se revuelven los materiales aproximadamente 2 minutos.
Posteriormente, se agrega la cantidad de agua y se deja revolver el mortero por 3 minutos
cuidando que no queden grumos en la mezcla (Figura 2.3). Como ultimo paso, se mide la
densidad del mortero; segun las relaciones de cemento, arena y agua usadas en este
estudio, la densidad del mortero debe ser 1800 + 10 kg/m3.

Figura 2.3. Preparacion del mortero.

2) Preparacion de la espuma.

La espuma se elabora por medio del empleo de un generador de espuma “Junior foam
generator” de la marca Propump Engineering LTD. A este generador se le conecta una
manguera proveniente de la solucion espumante; esta solucién se prepara a partir de la
dosificacién de 97% agua y 3% de agente espumante EABASSOC. Posteriormente, se
conecta al equipo de aire comprimido (compresor) a una presién de 100 + 5 psi, lo cual
genera una espuma con densidad de 50 + 2.5 kg/m?; esta es la densidad objetivo para que

la espuma tenga una estructura estable.

3) Mezclado del mortero con la espuma.
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La espuma se agrega a la mezcla de mortero hasta alcanzar la densidad objetivo de 800-
810 kg/m3; el proceso se puede ver en la Figura 2.4. El tiempo de mezclado es de

aproximadamente 2 minutos o hasta que se obtenga una mezcla homogénea.

Figura 2.4. Proceso de mezclado del mortero con la espuma.

Las mezclas de concreto espumado disefiadas con fibras de polipropileno y fibras de
henequén se realizaron de la misma forma mencionada anteriormente, en donde, el
porcentaje de fibra que se agrega es con respecto al volumen de la mezcla que se necesita

elaborar. La fibra requerida se agrega después de la etapa 3.

Para la elaboracion de los especimenes necesarios para cada prueba, la mezcla de
concreto espumado se vertié en los moldes (usando un total de 3 capas para poder llenar
por completo los moldes), sacudiéndolos ligeramente después de verter cada capa. Esto
se debe hacer con cuidado para evitar que haya algun dafio en la estructura celular del
concreto. En total, de cada colada se obtuvieron 6 especimenes para pruebas de
compresion uniaxial y 6 especimenes para la prueba de tension (Figura 2.5). El régimen de
curado que se empled es el especificado en el método de prueba ASTM C495, el cual
consiste en desmoldar los especimenes en 24 + 2 horas y después almacenarlos en una

condicion humeda hasta 3 dias antes de las pruebas. La condicibn humeda consistio en

30



almacenar los especimenes en bolsas de plastico cerradas, cuidando que no se pierda un
exceso de humedad. Por ultimo, 3 dias antes de las pruebas los especimenes se secaron

al aire a temperatura ambiente.

Figura 2.5. Elaboracion de especimenes para pruebas mecénicas.

2.1.4 Caracterizacién mecanica a compresion

El comportamiento mecanico a compresion de cada mezcla se evaluo a la edad de 28 dias,
probando un total de 6 especimenes cubicos con dimensiones de 100 x 100 x 100 mm. La
prueba se ejecuté de acuerdo con el método BS-EN 12390 utilizando una méaquina de
pruebas universales marca Shimadzu AG-1 a una velocidad de desplazamiento de 2.4
mm/min, utilizando una celda de carga de 100 kN. La configuracion de la prueba se presenta

en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Configuracion de la prueba de compresion uniaxial.

2.1.5 Caracterizacion mecénica a tension

Las pruebas de tensién se realizaron usando el método de prueba ASTM C307, utilizando
muestras con forma de hueso con una longitud de 76 mm y una seccion transversal
aproximada de 25.4 x 25.4 mm. La velocidad con la cual se configuré la prueba fue de 1

mm/min utilizando una celda de carga de 20 kN (Figura 2.7).

Figura 2.7. Configuracion para la prueba de tension.
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2.1.6 Preparacion de las probetas para la prueba de Pullout

Las pruebas de Pullout se realizaron para conocer la resistencia interfacial y para entender
la influencia de la longitud embebida en el comportamiento de extraccion de la fibra de la
matriz de concreto espumado. Se usaron fibras de henequén sin tratamiento, fibras de
henequén con tratamiento quimico y fibras de polipropileno. En total se probaron longitudes
embebidas de 5 mm, 8 mmy 10 mm. El proceso de preparacion del concreto espumado se
realizé como se explica en la seccion 2.1.1.3 aplicando el mismo método de curado. Para
la preparacion de los especimenes para la prueba de Pullout se adaptdé una metodologia
consultada en la literatura [57, 58].

La preparacion de los especimenes consistio en cortar varios moldes de PVC de la longitud
embebida de 5 mm, 8 mm y 10 mm (Figura 2.8a). Posteriormente, se marcaron 4 puntos
en la base del molde de PVC para definir el diametro (Figura 2.8b). Seguido a esto, una
cinta “masking” se pego6 en la parte inferior del molde y utilizando una regla se definio el
centro del molde con la ayuda de las marcas hechas previamente (Figura2.8c). Este mismo
procedimiento se realizd con la parte superior del molde, pero utilizando una cinta de
montaje. Seguido a esto, y con la ayuda de una aguja, se traspaso la fibra a través de las
marcas del centro. Después de la colocacién de la fibra, la matriz se deposité dentro del
molde. Con la ayuda de la cinta de montaje de la parte superior se sellé la muestra (Figura
2.8d) y con esto se garantiz6 la posicion recta y centrada de la fibra a lo largo del cuerpo

de la probeta.
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Figura 2.8. Proceso para la elaboracion de las probetas para la prueba de Pullout: a) Corte del
molde de PVC, b) Marcas para definir el diametro, c) Definicién del centro del molde de PVC, d)

Sellado de la muestra con una cinta de montaje.

Medicion del diametro de las fibras y obtencién de laresistencia a cortante interfacial

Para la obtencion de los diametros promedio de las fibras, se tomaron micrografias usando
un microscopio Leica modelo DMLM con un aumento de 10x para las fibras de henequén
(sin y con tratamiento) y con un aumento de 20x para las fibras de polipropileno.
Posteriormente, de cada micrografia tomada se midio el didmetro con el empleo de un
programa de procesamiento de imagen digital. De cada fibra analizada se tomaron 3
micrografias correspondientes a la seccion central y a las partes laterales. Las micrografias
fueron tomadas a 20 fibras individuales por cada tipo de fibra (henequén sin tratamiento,
henequén con tratamiento y polipropileno), obteniendo un total de 60 mediciones por cada

tipo de fibra con lo cual se obtuvo el diametro promedio.
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La resistencia a cortante interfacial (Ti), correspondiente a la fuerza necesaria para que

ocurra el desprendimiento fibra-matriz, se obtuvo a partir de la ecuacién 2.1:

P;
R . 21
ti ﬂ'df'Le ( )

En donde 7; es la resistencia a cortante interfacial, P; es la fuerza necesaria para el
desprendimiento fibra-matriz, df es el diametro promedio de cada fibray Le es la longitud

embebida.

2.1.7 Prueba de Pullout

Las pruebas de Pullout se ejecutaron a los 28 dias utilizando una maquina de pruebas
universales marca Shimadzu AG-X con una celda de carga de 100 N. Las pruebas se
desarrollaron a una velocidad de desplazamiento de 1 mm/min. La configuracién de la

prueba se presenta en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Configuracion de la prueba de Pullout.

2.2 Caracterizacion microscopica del concreto espumado

2.2.1 Preparacion de especimenes

Para la caracterizacion microscépica del concreto espumado, por cada colada realizada se
preparé un espécimen con un tamafio aproximado de 8 mm x 8 mm x 5 mm usando una
sierra de disco de diamante. Posteriormente, se lij6 la superficie y se limpié con aire

comprimido.

2.2.2 Microscopia electrénica de barrido

Para observar las muestras se utilizé un microscopio electronico de barrido (SEM, por sus
siglas en inglés) de la marca Jeol modelo JSM-6360 LV, con el cual se tomaron micrografias
con una resolucién de 40X, lo cual corresponde a una escala de 500 um. En total, se
tomaron 4 micrografias de la superficie de cada muestra con la finalidad de observar la

estructura celular y obtener un promedio del tamafo de celda.
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2.3 Elaboracién y caracterizacion mecanica a flexion de los

compuestos tipo sandwich

Para el desarrollo experimental del material compuesto, el disefio de los paneles tipo
sandwich se baso en la investigacidén de Flores-Johnson y Li [4] y en investigaciones previas
[59, 60]. Los paneles tipo sandwich se fabricaron utilizando como caras, laminas de acero
corrugado marca Ternium modelo TR-101 calibre 26 (0.4547 mm de espesor nominal). Los
detalles geométricos de los paneles tipo sandwich se presentan en la Figura 2.10. Como
ndcleo del material compuesto, se analizaron 3 variables, las cuales corresponden al
concreto espumado sin refuerzo, al concreto espumado con fibras de polipropileno y al
concreto espumado con fibras de henequén con tratamiento quimico. La cantidad de
refuerzo de fibra de henequén y de polipropileno se seleccion6 a partir de los resultados del
andlisis de la caracterizaciobn mecanica del nicleo. En la Tabla 2.3 se presenta las mezclas

que se disefiaron para la elaboracién de los materiales compuestos tipo sandwich.
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2.3.1 Proceso de elaboracion de los materiales compuestos tipo sandwich

Para la elaboracion de los materiales compuestos tipo sandwich, primeramente, se cortaron
las laminas de acero del ancho estipulado. Posteriormente, se procedié a colocar los
tornillos sujetadores para mantener la distancia entre las dos ldminas y poder obtener una
buena unién cara-nucleo en el proceso de colado (Figura 2.11a). Los tornillos que se
emplearon fueron de 5/16” de didmetro que se colocaron a la distancia que se especifica
en la Figura 2.10. Seguido a esto, las laminas se colocaron en un molde de madera (Figura
2.11b) al cual previamente se le aplico un liquido desmoldante para facilitar la extraccion
de los paneles. Por ultimo, se elabord el concreto espumado como se especifica en la
seccion 2.1.1.3 y se vertio en los moldes (Figura 2.11c). Los paneles se dejaron curando
durante 28 dias para que el nacleo de concreto espumado alcance su maxima resistencia.

Se fabricaron un total de 3 paneles por cada mezcla disefiada.

Figura 2.11. Proceso de elaboraciéon de los materiales compuestos tipo sandwich: a) Colocacion

de los tornillos para delimitar el espesor del panel, b) Colocacion de las laminas en el molde, c)

Elaboracion y vertido del concreto espumado.
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2.3.2 Determinacion de las propiedades mecanicas a flexion

Para la prueba de flexion a 4 puntos que se realiz6 en los materiales compuestos tipo
sandwich, se utilizé una maquina universal de pruebas Shimadzu AG-1 con una celda de
carga con capacidad maxima de 100 kN y un marco de carga disefiado para esta prueba
especifica. La distancia entre los cargadores fue de 300 mm y la distancia entre los soportes
de 850 mm. En la Figura 2.12 se muestra como se colocaron los materiales compuestos y
la distancia entre los soportes y cargadores. La carga se aplicé a una velocidad de
desplazamiento constante de 0.5 mm/min hasta que la deflexion en la mitad del panel
alcanzo los 15 mm. Posteriormente, se aumento la velocidad a 3 mm/min hasta alcanzar
una deflexion total de 60 mm. Para medir el desplazamiento central de los paneles, se utilizo
un Transformador Diferencial de Variacion Lineal (LVDT, por sus siglas en ingles). El
método de prueba que se utilizé fue el de la norma ASTM C393. Con el diagrama fuerza-
desplazamiento que se obtuvo, se realizé la evaluacién y comparaciéon de los diferentes
materiales compuestos elaborados. En la Figura 2.13 se muestra la configuraciéon de la
prueba.

275 mm

300 mm 275mm (5mm

1000 mm

Figura 2.12. Ejemplo de la colocacién de los paneles tipo sandwich en el marco de carga.
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Figura 2.13. Configuracion de la prueba de flexion

2.3.3 Determinacion de las propiedades mecanicas a tension de la lamina
Ternium TR-101

La prueba de tensidn se realizé de acuerdo con el método de prueba ASTM E8. El tipo de
espécimen que se utilizé fue el subsize con una longitud calibrada de 25 mm. Las
dimensiones de las muestras se presentan en la Figura 2.14. Las probetas se obtuvieron
directamente de la lamina que se empled para la elaboraciéon de los paneles tipo sandwich.
La velocidad a la cual se realiz6 la prueba fue de 0.5 mm/min utilizando una celda de carga
de 20 kN. La configuracion del ensayo se muestra en la Figura 2.15. Esta prueba se realizé
para obtener la curva esfuerzo-deformacion del acero de la lamina, y asi poder modelar de
forma correcta el comportamiento del material compuesto tipo sandwich en el programa de

simulacion de FEM.
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Figura 2.15. Configuracion de la prueba de tension de la lamina de acero.

2.4 Simulaciéon numérica usando FEM

La simulacion numérica de los paneles tipo sandwich se desarrolld6 en Abaqus/Explicit, el
cual se utilizé como herramienta para analizar el rendimiento estructural y entender el efecto
de la unién cara-nucleo en el comportamiento de los paneles sandwich a partir de la
respuesta de la prueba de flexién a 4 puntos. Para el modelado del material compuesto, el
panel se consider6 simétrico por lo que Unicamente se construyé la mitad del modelo como

un solido tridimensional (Figura 2.16). La malla del nacleo, elemento de carga y soporte se
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conformé por elementos de 8 nodos (C3D8R). Las laminas de las caras se modelaron con
elementos de 4 nodos (S4R). La malla de todos los elementos se configuré con la
formulacion de integracion reducida y con un tamafio global de 5 mm. Este tamafio se eligié
a partir del estudio de la convergencia de la malla, el cual no mostr6 una variacién
significativa en la respuesta de carga al usar un tamafio de elemento mas pequefo, pero si
ocasiono un aumento significativo en el tiempo de simulacién. El elemento de carga y el
soporte se modelaron como cuerpos rigidos. Para realizar esto, se crearon las geometrias
como cuerpos deformables, y después se utilizé la opcién en Abaqus de “Constraint” con la
cual se aplico el tipo de caracteristica de cuerpo rigido.

Cargador

\

Cara de lamina

Soporte

Plano de simetria

Nucleo

Figura 2.16. Malla del modelo del compuesto tipo sandwich en Abaqus

El comportamiento elastico del nlcleo para cada caso se model6 utilizando el modulo
elastico y el esfuerzo a cedencia que se obtuvieron de las pruebas de compresion uniaxial
del concreto espumado sin fibras para los paneles denominados PC; del concreto
espumado con refuerzo del 1% de fibra de polipropileno, para los paneles denominados PP
y del concreto espumado con refuerzo del 1% de fibra de henequén con tratamiento
alcalino, para los paneles denominados PH. La densidad en todos los casos se configurd
para que sea de 700 kg/m?y el coeficiente de Poisson se configuré para que sea de 0.1. El

comportamiento plastico se represent6 utilizando el modelo de material “Crushable foam”,
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con el cual se modela el comportamiento mecénico de las estructuras celulares (espumas),
con los pardmetros de relacion de esfuerzo a cedencia en compresion (compression yield
stress ratio) k=1 y la relacion de esfuerzo hidrostético a fluencia (hydrostatic yield stress
ratio) ki=0.1. Los valores de estos parametros son los recomendados en el manual de
Abaqus y en la literatura [61, 4]. En la seccién de strain hardening se ingresaron algunos
valores del comportamiento plastico de la grafica de esfuerzo contra deformacién que se
obtuvo de las pruebas experimentales. Esto es importante para que el programa simule
correctamente el comportamiento del concreto espumado. En la Figura 2.17 se presenta

como se realiz6 la configuracion del comportamiento “Crushable Foam” en Abaqus.

-
&

Name: Concreto espumado

Description:

Material Behaviors
Density
Elastic

Crushable Foam

Crushable Foam Hardening

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥

Crushable Foam -
& Suboption Editor X

Hardening: Volumetric v
[ Use temperature-dependent data

Number of field variables:

* Suboptions
Crushable Foam Hardening

[J{Use temperature-dependent data

Number of field variables 0%
Data
Data
Compression  Hydrostatic - — -
Yield Stress Yield Stress Yield Uniaxial Plastic ~
Ratio Ratio Stress Strain

1 1 a1 3.946645338

3651412919 0.002968329
3.655789043 0.003006193 -

oK 0K Cancel

Figura 2.17. Ejemplo de la configuracién del comportamiento “Crushable Foam” en el médulo
“Property” del programa Abaqus.

El comportamiento del material de las laminas de acero se model6 como material isotrépico,
en donde se especificaron todas las caracteristicas del comportamiento elastico del
material. A partir de las pruebas de tension que se realizaron a la ldmina se obtuvo el punto
de cedencia del acero y el comportamiento plastico, el cual se ingresé en el programa para

modelar correctamente el comportamiento del acero.
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CAPITULO 3 : RESULTADOS

3.1 Caracterizacién mecanica del concreto espumado

La fabricacion de los especimenes de concreto espumado para las pruebas de compresion
y tensién se realiz6 como se explica en la Seccién 2.1.1.3. En total, por cada mezcla
realizada, se prepararon 23 litros de concreto espumado. Con esta cantidad de material se
obtuvieron 6 especimenes para compresion (Prueba a 28 dias) y 6 para tension (Prueba a
28 dias). El comportamiento mecanico a compresion de cada mezcla se evalué de acuerdo
con el método BS-EN 12390 con una velocidad de desplazamiento de 2.4 mm/min. Para el
comportamiento a tension se utiliz6 el método de prueba ASTM 307 a una velocidad de
desplazamiento del cabezal de 1 mm/min. En la Tabla 3.1 se muestran las proporciones
generales de los materiales utilizados para la elaboracién del concreto espumado.

Tabla 3.1. Cantidad de materiales para 23 litros de concreto espumado.

Material Cantidad
Cemento (kg) 7.86
Agua (1) 5.5
Arena (kg) 3.93
Agente espumante (I) 0.24

Agua para agente
Juap J 7.76
espumante (1)

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos de cada mezcla y al final
se realiza una comparacion de todos los resultados. Las secciones se encuentran divididas
en las pruebas del material con refuerzo de fibra de polipropileno y en las pruebas del
material con refuerzo de fibra de henequén sin y con tratamiento. En todas las secciones

se realiza la comparacion con la mezcla de control.
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3.1.1 Prueba de compresion del concreto espumado reforzado con fibra de
polipropileno

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de compresion de
todas las mezclas reforzadas con fibra de polipropileno. Se reporta la resistencia a
compresion, la cual corresponde al punto de cedencia del material y corresponde al inicio
de la region pléstica de la curva esfuerzo-deformacion. Se reporta el médulo elastico, la
deformacioén a la cedencia y la densidad seca obtenida a los 28 dias de curado. Se puede
observar que, a mayor porcentaje de fibra, existe un incremento en la rigidez del material
en comparacion con la mezcla de control (mezcla sin refuerzo de fibra). De igual forma, hay
un incremento en la resistencia a la compresién del 45% para la mezcla CP1, del 51% para
la mezcla CP2 y del 44% para la mezcla CP3, con relacion a la resistencia de la mezcla de
control.

Tabla 3.2. Resultados de las pruebas de compresidn de las mezclas reforzadas con fibra de

polipropileno.
Mezcla ) M_(')dulo Resiste.n,cia ala Deformacién ala  Densidad
elastico (MPa) compresién (MPa) cedencia (mm/mm) (kg/m?)
Control 2309 1.42 +£0.05 0.007 + 0.001 706 + 8
CP1 (0.5%) 254 + 30 2.06 + 0.09 0.008 + 0.001 681 + 13
CP2 (1%) 278+ 19 2.14 + 0.08 0.010 + 0.002 7325
CP3 (1.5%) 275+ 25 2.04 £ 0.04 0.010 £ 0.001 7321

En la Figura 3.1 se presentan las gréficas esfuerzo-deformacion de las mezclas reforzadas
con fibra de polipropileno. En todas las gréficas se muestra el comportamiento de tres
muestras representativas de cada mezcla. En la grafica esfuerzo-deformacién de la mezcla

de control (Figura 3.1a) se puede observar que a partir de que el concreto espumado llega
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a la resistencia maxima, este falla de manera un tanto fragil, perdiendo resistencia
gradualmente conforme aumenta la deformacion. A deformaciones superiores al 10% los
especimenes comienzan a perder su integridad y tienden a desmoronarse (Figura 3.2a), lo
cual impide que el material resista grandes deformaciones. Este tipo de falla es
caracteristica del concreto espumado sin ningun tipo de refuerzo [4, 59, 62]. Se observa un
comportamiento muy diferente para todas las mezclas con refuerzo de polipropileno
(Figuras 3.1b-c) en donde a partir de la resistencia maxima, el material es capaz de resistir
un porcentaje de esta resistencia a deformaciones crecientes. Esto es debido al refuerzo
con fibra, ya que ayuda a que los especimenes mantengan su integridad (Figura 3.2b). De
igual forma, se puede apreciar la zona de densificacion caracteristica de los materiales
celulares, en donde la carga resistida por el material comienza a incrementarse [50, 63, 64].
La zona de densificacion de todas las mezclas con refuerzo de polipropileno comienza con

una deformacion del 15-20%.
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Figura 3.1. Curvas esfuerzo-deformacion de las pruebas de compresion de las mezclas reforzadas
con fibra de polipropileno: a) Mezcla de control (Sin refuerzo de fibra), b) CP1 (Refuerzo de 0.5%), c)
CP2 (Refuerzo de 1%), d) CP3 (Refuerzo de 1.5%).
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Figura 3.2. Diferencias en el comportamiento a compresion entre el concreto espumado sin refuerzo
y con refuerzo de fibra: a) Mezcla de control a una deformacién del 15%, b) Mezcla CP2 a una

deformacion del 30%.

En la Figura 3.3 se muestra con mas detalle la comparacion entre la resistencia a la
compresion de todas las mezclas. Para todos los casos hubo un aumento en la resistencia
a la compresion en comparacion con la mezcla de control, siendo la mezcla CP2 la que
obtuvo resultados mas favorables aumentando la resistencia en un 51%. El uso de la fibra
de polipropileno como refuerzo presentdé mejoras en el comportamiento plastico a
compresion cambiando el modo de falla fragil del concreto espumado sin refuerzo
aumentando la tenacidad del material. Esto ocasion6 que después de la falla, el espécimen
pudiera resistir un porcentaje de la carga maxima a deformaciones crecientes y mantuviera

su integridad.

A mayor porcentaje de fibra se redujo la trabajabilidad del concreto. Para las mezclas CP1
y CP2 no hubo una reduccion muy notable de esta propiedad, sin embargo, la mezcla CP3
presentd una reduccién considerable en la trabajabilidad lo que ocasion6 que fuera mas
complicado el manejo de la mezcla en estado fresco y mas complicada la elaboracion de
los especimenes. Esta reduccién notable en la trabajabilidad es un comportamiento normal

a mayores porcentajes de fibra de polipropileno [6, 16].
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Figura 3.3. Comparacion de la resistencia a la compresion de las mezclas reforzadas

con fibra de polipropileno.

3.1.2 Prueba de compresion del concreto espumado reforzado con fibra de
henequén

En la Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos de las mezclas reforzadas con fibra
de henequén sin tratamiento y con tratamiento alcalino. Se puede observar que el aumento
de la desviacién estandar en los resultados promedio del médulo elastico de las mezclas
con fibra es mayor en comparaciéon con la mezcla de control. Esto es debido a la inclusion
de la fibra y posiblemente a la dispersion de esta en la matriz. Las mezclas que presentaron
mejores resultados en la resistencia a la compresién fueron la CH3, CHQ2 y CHQS3 con
valores de 1.74 MPa, 1.72 MPay 1.78 MPa, respectivamente. En cuanto a las densidades,
se aprecia que CH2 es la que tiene el valor méas bajo con 681 kg/m? variando 2.7% de la
densidad objetivo de 700 kg/m?3. La que presentd la densidad mas alta fue CHQ?2 la cual
varié un 4% de la densidad objetivo. Estas variaciones en la densidad no se consideran
significativas y no es un factor que pudiera afectar la resistencia a la compresion de una

manera importante.
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Tabla 3.3. Resultados de las pruebas de compresidn de las mezclas reforzadas con fibra de

henequén.

Mezcla ) M_édulo Resisten,cia ala Deformacién ala Densidad
elastico (MPa) compresion (MPa) cedencia (mm/mm)  (kg/m?3)
Control 230+ 9 1.42 + 0.05 0.007 + 0.001 706 + 8
CH1 (0.5%) 218 + 25 1.62 +£0.02 0.008 + 0.002 7135
CH2 (1%) 277+ 21 1.68 £ 0.04 0.007 + 0.001 681+1
CHS3 (1.5%) 196 £ 31 1.74 £ 0.04 0.010 + 0.002 6914
CHQ1 (0.5%) 224 +21 1.39+£0.07 0.008 + 0.001 692+3
CHQ2 (1%) 219 + 23 1.72+£0.09 0.012 + 0.001 7293
CHQ3 (1.5%) 269 + 27 1.78 £ 0.05 0.009 + 0.002 7287

En la Figura 3.4 se muestran las curvas esfuerzo-deformacién de las mezclas con refuerzo
de henequén sin tratamiento y de la mezcla de control. Se puede ver que en todos los casos
se obtuvo un comportamiento elastico con una respuesta lineal a bajas deformaciones
hasta llegar al esfuerzo maximo correspondiente a la resistencia a la compresion. Para las
mezclas CH1 (Figura 3.4b) y CH2 (Figura 3.4c) no se observé una zona de densificacion
evidente, sin embargo, si se obtuvo un comportamiento perfectamente plastico a partir de
una deformacion del 15% para CH1 y del 10% para CH2. De igual forma, este
comportamiento es caracteristico de los materiales celulares antes de entrar a la zona de

densificacion.
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Figura 3.4. Curvas esfuerzo-deformacion de las pruebas de compresién de las mezclas reforzadas con
fibra de henequén sin tratamiento: a) Mezcla de control, b) CH1 (Refuerzo de 0.5%), c) CH2 (Refuerzo
de 1%), d) CH3 (Refuerzo de 1.5%).

La Figura 3.5 muestra el comportamiento a compresion de las mezclas con refuerzo de fibra
de henequén con tratamiento alcalino. Se puede ver en la Figura 3.5b que la resistencia a
la compresion y la capacidad de resistencia después de la falla es menor para CHQL1 en
comparacion con todas las demas mezclas con henequén. Comparando la Figura 3.5c con
la Figura 3.4c se observa que con el tratamiento alcalino hay una pérdida de la capacidad
de carga en la region plastica. El tratamiento alcalino para las fibras de henequén reduce la
capacidad de refuerzo después de la falla en comparacioén con las mezclas con fibra sin
tratamiento. Este comportamiento a compresion puede estar atribuido al tipo de
degradacion que tiene la fibra al tratarse quimicamente con hidroxido de sodio, reduciendo

algunas propiedades, pero mejorando otras.

52



a) ! b) . . .
225 Control | ] 525 CHQ1 (0.5% Henequen trat.)
' —M1 ' — M1 I
2.00 M2/ 2.00 M2 H
—_ —M3 —M3
© 1.75 4 @ 1.75
o o
£ 150 = 150
o) o
N 1251 N 1254
@ ‘ o
E 1.00 H N W . ..E 1.00-H N 0
" ——— e
w 0.75 R 1] 0.75 —— :
e
0.50 ‘.‘ 0.50
0.25 ‘ ‘ ! : 0.25
0.00 . ; . : ; 0.00 ; ; . . 7
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Deformacién Deformacioén
C) T T d) T T T
CHQ2 (1% Henequén trat.) CHQ3 (1.5% Henequén trat.)
2.25 i 2.25 i
—M1 —M1
2.00 M2 N 2.00 M2 i
—M3 —_ —M3
w 17514 © 1.75
o | o
= 1504 = 1.50
o o
N 125 " "M N 125
[ L L]
&2 1.00 = ST 2 1.00
0 I m
w575 0.75
0.50 0.50
0.25 : 0.25
0.00 : : : : : 0.00 . .‘ ; : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.3 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30
Deformacion Deformacion

Figura 3.5. Curvas esfuerzo-deformacion de las pruebas de compresion de las mezclas reforzadas con
fibra de henequén con tratamiento (Henequén trat.): a) Mezcla de control, b) CHQ1 (Refuerzo de 0.5%),
¢) CHQ2 (Refuerzo de 1%), d) CHQ3 (Refuerzo de 1.5%).

El resultado de la resistencia a la compresién del concreto espumado con fibra de henequén
(sin y con tratamiento) se presenta en la Figura 3.6. Se obtuvieron resultados positivos para
el concreto espumado con refuerzo de henequén sin tratamiento aumentando la resistencia
de CH1 en un 14%, de CH2 en un 18% y de CH3 en un 22.5%, en comparacion con la
mezcla de control. En cuanto al concreto espumado con refuerzo de henequén con
tratamiento, para CHQ1 hubo una reduccion de la resistencia a la compresion del 15% al
compararla con su similar sin tratamiento (CH1) y no hubo una mejora con relacion a la

mezcla de control. Sin embargo, a mayores porcentaje de fibra tratada quimicamente si
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mejord la capacidad de refuerzo de la fibra. Esto se puede ver en los resultados de la
resistencia a la compresiéon de la mezcla CHQ2 y CHQ3 en donde esta aument6 21% y
25% respectivamente, al compararla con la mezcla de control. Las mezclas con 1.5% de
refuerzo presentaron una reduccion considerable de la trabajabilidad del concreto

espumado.

= Control
2 T mmmmTemeeomooomomeeeessseoooooooo e = CH1 (05%)
= CH2 (1%)

.| mCH3 (15%)
_| mCHQ1 (0 5%)
BCHQ2 (1%)
| mcHQ3 (1 5%)

Resistencia ala compresion
(MPa)

Figura 3.6. Comparacion de la resistencia a la compresién de las mezclas reforzadas con

fibra de henequén sin y con tratamiento.

Es importante destacar que, aunque sea mayor la capacidad de carga después de la falla
para las mezclas con henequén sin tratamiento al compararlas con las mezclas con las
fibras tratadas, el tratamiento quimico de las fibras es muy importante debido a la
degradacion de la lignina y la hemicelulosa en las lamelas y capas que conforman a las
fibras, en ambientes altamente alcalinos debido al proceso de hidratacion del concreto. Un
mecanismo adicional que sucede durante el curado del concreto es la hidrélisis de las
moléculas de celulosa que causa la degradacion de las cadenas moleculares. Esto a su vez
conlleva a una reduccion en el grado de polimerizacién y una menor resistencia a la tensién
con el paso del tiempo. Segun lo reportado en la literatura [35, 37, 65], estos factores
ocasionan una reduccién con el tiempo, en la capacidad de refuerzo de las fibras de
henequén o de otras fibras naturales sin tratamiento en matrices de concreto. Con el

tratamiento superficial quimico se puede mejorar la durabilidad y evitar la pérdida temprana
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de propiedades mecanicas de la fibras de henequén en la matriz de concreto [37]. Esto se
debe a que después del tratamiento con NaOH, la cristalinidad de las fibras aumenta, lo
que conlleva a un mejor empaquetamiento de las cadenas de celulosa. Ademas, el
tratamiento con NaOH puede producir un aumento en la orientacion de las moléculas. Estos
factores ocasionan un aumento en las propiedades a tension y en la resistencia a la

degradacion de las cadenas de celulosa [66].

3.1.3 Prueba de tensién del concreto espumado reforzado con fibra de
polipropileno

La Tabla 3.4 muestra los resultados de las pruebas de tensiéon del concreto espumado
reforzado con fibra de polipropileno. Se presentan los resultados del médulo elastico en
MPa, los resultados de la resistencia a la compresion en MPay la deformacién a la cedencia
en (mm/mm). En todos los casos con refuerzo de fibra se presenté una mejora en la
resistencia a la tension en comparacion con la mezcla de control, siendo la mezcla CP2 la

que obtuvo los mejores resultados.

Tabla 3.4. Resultados de las pruebas de tension de las mezclas con refuerzo de polipropileno.

Mezcla ] M_c')dulo Resis.tfancia ala Deformaci()n ala
elastico (MPa) tension (MPa) cedencia (mm/mm)
Control 19.81+25 0.225+0.01 0.01 + 0.001
CP1 (0.5%) 22.81+24 0.242 £ 0.05 0.011 £ 0.001
CP2 (1%) 30.35+4.19 0.341 £ 0.03 0.010 + 0.003
CP3 (1.5%) 24.85 + 3.64 0.275 £ 0.026 0.012 £ 0.002

En la Figura 3.7 se presenta el comportamiento a tension que se obtuvo de todas las
mezclas con polipropileno. En cada grafica se muestra el comportamiento de 3

especimenes de cada mezcla. En la Figura 3.7a, correspondiente a la mezcla de control,
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se observa un comportamiento lineal a bajas deformaciones. Se puede también observar
que, al llegar a la resistencia méaxima, el material falla de manera fragil. Este
comportamiento es tipico del concreto sin ningun tipo de refuerzo. Para la mezcla CP1
(Figura 3.7b) se puede observar que también hay una falla fragil en los especimenes, sin
embargo, estos tienen la capacidad de resistir una porcion de la fuerza maxima resistida
conforme aumenta el desplazamiento; esta fuerza fue la resistencia friccional para que
ocurriera el deslizamiento de las fibras de polipropileno en la matriz de concreto espumado.
Al aumentar el porcentaje de fibra (Figuras 3.7c y 3.7d), es mayor la fuerza necesaria para
gue ocurra el desprendimiento y deslizamiento de las fibras en la matriz. Se puede incluso
observar en la Figura 3.7d, que para la mezcla CP3 ya no existe una falla fragil en los

especimenes.
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Figura 3.7. Curvas esfuerzo-deformacion de las pruebas de tension de las mezclas reforzadas con
fibra de polipropileno: a) Mezcla de control (Sin refuerzo de fibra), b) CP1 (Refuerzo de 0.5%), c)
CP2 (Refuerzo de 1%), d) CP3 (Refuerzo de 1.5%).

En la Figura 3.8a se puede ver la falla fragil del concreto espumado sin refuerzo en donde
después de llegar a la carga maxima, el material no es capaz de resistir mas carga. Esto
sucede habitualmente cuando el concreto sin refuerzo se somete a cargas de tension o de
flexion. Para el concreto espumado con refuerzo, se puede apreciar en la Figura 3.8b que
después de la falla de la matriz, las fibras mantienen unido al espécimen ocasionando que
se tenga un comportamiento plastico del material correspondiente a un efecto de Pullout

entre la fibra y la matriz. Esto ocasiona un aumento en la tenacidad de las mezclas
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reforzadas con fibra lo cual es muy importante para evitar una falla catastréfica cuando el

material se encuentra en servicio.

b)

Figura 3.8. Comportamiento a tension del concreto espumado: a) Mezcla de control (sin fibra), b)

Mezcla con fibra de polipropileno CP2.

La Figura 3.9 muestra la comparacion de la resistencia a la tension entre las diferentes
mezclas de concreto espumado reforzado con fibras de polipropileno. Se puede ver que la
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resistencia a la tension aumentd 51.5% y 22% para CP2 y CP3, respectivamente, en

comparacion con la mezcla de control.

= Control
uCP1(0.5% PP)
mCP2 (1% PP)
mCP3 (1.5% PP)

Resistencia a la tension

Figura 3.9. Resistencia a la tension de las diferentes mezclas con refuerzo de polipropileno.

En la Figura 3.7d se puede observar que existe una variacion en el comportamiento plastico
a tension en los especimenes de la mezcla CP3. La variacidon de este comportamiento
puede ser atribuido a la cantidad de fibra en la mezcla (1.5%), lo que ocasioné que
disminuyera la dispersién homogénea de la fibra en la matriz de concreto espumado. Esto
a su vez ocasiond que las fibras se dispersaran de manera diferente en los especimenes
ocasionando la amplia variaciéon del comportamiento plastico a tensién. Es importante
destacar que, con este refuerzo de fibra, los especimenes no tuvieron una falla localizada,

es decir, se fracturaron en varios lugares diferentes a lo largo de la seccién longitudinal.
A partir de la caracterizaciébn mecanica de las mezclas con polipropileno, es evidente que

la mezcla CP2 fue la que mostré el mejor desempefio. Por esta razén, se decidié utilizar

esta mezcla como uno de los nucleos de los compuestos tipo sandwich.
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3.1.4 Prueba de tensién del concreto espumado reforzado con fibra de
henequén

La Tabla 3.5 muestra los resultados de las pruebas de tension de las mezclas de concreto
espumado con refuerzo de fibra de henequén sin tratamiento y con tratamiento quimico. Se
presentan los resultados obtenidos del médulo elastico, de la resistencia a la tension y de
la deformacion a la cedencia donde sucede el esfuerzo a la cedencia. En todos los casos
hubo un aumento en la resistencia a la tension en comparacion con la mezcla de control.
El valor més alto fue el de la mezcla CHQ2 (0.447 MPa) y el valor mas bajo fue el de la
mezcla CHQL1 (0.253 MPa).

Tabla 3.5. Resultados de las pruebas de tension de las mezclas con refuerzo de henequén.

Mezcla ) M.édulo Resis.t,encia ala Deformacién ala
elastico (MPa) tensién (MPa) cedencia (mm/mm)

Control 19.81+25 0.225+0.01 0.01 £ 0.001
CH1 (0.5%) 27.96 + 3.53 0.283 £ 0.025 0.011 £ 0.001
CH2 (1%) 20.69 + 2.42 0.352 £ 0.03 0.019 + 0.003
CHS3 (1.5%) 23.31+4.09 0.344 £ 0.037 0.013 £ 0.002
CHQ1 (0.5%) 20+ 1.76 0.253 £ 0.021 0.013 £ 0.002
CHQ2 (1%) 2595+ 3 0.447 £ 0.025 0.016 + 0.003
CHQ3 (1.5%) 23.51+1.90 0.394 £ 0.019 0.016 + 0.002

En la Figuras 3.10 y 3.11 se muestran las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas de las
mezclas con refuerzo de henequén sin tratamiento y con tratamiento quimico,
respectivamente. Para todos los casos se observé un comportamiento muy similar al
obtenido en las mezclas con refuerzo de polipropileno. En todas las curvas de las mezclas

reforzadas con fibra se presenta un comportamiento tipico del concreto fibroreforzado [67],
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en donde se observa un comportamiento elastico lineal seguido de una caida en el esfuerzo

resistido que corresponde al primer agrietamiento y falla de la matriz. Esta caida en el

esfuerzo es menor mientras mas volumen de fibra se utilice. Posteriormente, se observa

una regién correspondiente al desprendimiento de la unidn fibra-matriz, acompafnada por

una resistencia friccional al deslizamiento de las fibras en la matriz de concreto espumado.

En las Figuras 3.10c y 3.10d se observa que hay una amplia variacion en el comportamiento

después de la falla de los especimenes. Esta diferencia puede deberse a que no hubo una

muy buena dispersion de las fibras en la matriz de algunos de los especimenes.
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Figura 3.10. Curvas esfuerzo-deformacion de las pruebas de tension de las mezclas reforzadas con

fiora de henequén sin tratamiento: a) Mezcla de control, b) CH1 (Refuerzo de 0.5%), c) CH2

(Refuerzo de 1%), d) CH3 (Refuerzo de 1.5%).
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Figura 3.11. Curvas esfuerzo-deformacién de las pruebas de tensién de las mezclas reforzadas con
fibra de henequén con tratamiento (Henequén trat.): a) Mezcla de control, b) CHQ1 (Refuerzo de 0.5%),
¢) CHQ2 (Refuerzo de 1%), d) CHQ3 (Refuerzo de 1.5%).

La Figura 3.12 muestra una comparacion de la resistencia a la tension de las diferentes
mezclas con refuerzo de henequén sin y con tratamiento. Se puede observar que la mezcla
CHQ2, correspondiente al refuerzo con 1% de henequén con tratamiento alcalino, present6
la mejor resistencia a la tensién, aumentando en un 98.6% en comparacion con el concreto
espumado sin refuerzo. Se puede observar en la Figura 3.12 que a patrtir del refuerzo con
el 1%, las mezclas con fibras con tratamiento alcalino presentaron un mejor comportamiento

a tension en comparacion con la mezcla de control y las mezclas con fibra sin tratamiento.
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Esto puede atribuirse al hecho de que el tratamiento con hidréxido de sodio elimina
parcialmente la hemicelulosa y la lignina presentes en la superficie, produciendo una fibra
con una superficie mas rugosa [32, 68], y en consecuencia, se crea un mejor anclaje
mecanico entre la fibra y la matriz. Con base en los datos obtenidos, la mezcla CHQ2 fue
la que mejor desempefio tuvo a compresion y a tensién, por lo que se decidié utilizar esta

mezcla como uno de los nucleos de los materiales compuestos tipo sandwich.

u Control
mCH1 (0.5%)
CH2 (1%)
ECH3 (15%)
ECHQ1 (0.5%)
mCHQ2 (1%)
“|mCHQ3 (1.5%)

Resistencia a la tension (MPa)

Figura 3.12. Comparacion de la resistencia a la compresién de las mezclas reforzadas

con fibra de henequén sin y con tratamiento.

Para que un refuerzo con fibras sea efectivo en un concreto espumado sometido a cargas
de tension, este debe de aumentar la resistencia a la tension y la tenacidad después del
agrietamiento del material compuesto [67, 69]. Esto sucede por medio de la absorcion de
energia relacionada con los mecanismos de desunién y extraccion de las fibras que unen
las grietas. Los resultados obtenidos tanto para el refuerzo con fibra de polipropileno como
para el refuerzo con fibra de henequén concuerdan con estos mecanismos, lo cual sugiere
que las fibras en ambos casos, reforzaron de manera efectiva a la matriz de concreto

espumado.
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3.2 Caracterizacion microscopicay distribucion de diametros de celda

en el concreto espumado

Para analizar el tamafio de celda se optd por seguir un procedimiento comun empleado en
la literatura [9, 70, 71], en donde, las imagenes tomadas con el microscopio se analizaron
en el programa de procesamiento de imagen digital ImageJ. Con el programa ImageJ se
midié el area total de cada celda y se obtuvo el didmetro equivalente con el empleo de la

de la siguiente ecuacion:

JAXAm
de

=YX—= @31
T

en donde d, es el diametro equivalente y A,,, es el &rea medida con el empleo del software
de procesamiento de imagenes. El diametro equivalente proporciona una manera facil de
estimar el diametro de celda, asumiendo que la celda es de forma esférica [72]. En total se
hicieron 35 mediciones de cada imagen para obtener un total de 140 datos de cada mezcla
con lo cual se obtuvieron los diametros promedio y los histogramas de la distribucién de

didmetros.

En la Figuras 3.13 y 3.14 se muestran las imagenes obtenidas con el microscopio
electronico de barrido de las mezclas elaboradas. Se puede ver que para todas las mezclas
de concreto espumado se obtuvo una estructura y tamafio de celda similar, lo cual corrobora
el hecho de que el tamafio de celda depende principalmente de la densidad seca obijetivo,
es decir, de la cantidad de espuma agregada a la mezcla.
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Figura 3.13. Micrografias de las mezclas realizadas tomadas con el SEM: a) Control, b) CP1, c)
CP2, d) CP3.
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Figura 3.14. Micrografias de las mezclas realizadas tomadas con el SEM: a) CH1, b) CH2, c) CH3,
d) CHQL1, e) CHQ?2, f) CHQ3.

En la Tabla 3.6 se presentan los diametros promedios que se obtuvieron de cada mezcla
de concreto espumado. Se observa que no hay una variacibn muy notable en el diametro
equivalente, en donde el didmetro promedio menor es de 214.03 micrometros
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correspondiente a la mezcla CP3 y el diametro promedio mayor de 235.45 micrémetros

corresponde a la mezcla CH3.

Tabla 3.6 Diametros promedios de las mezclas.

Diametro equivalente

Mezcla promedio (um)
Control 223.69 + 77.37
CP1 (0.5% PP) 224.37 £ 68.84
CP2 (1% PP) 216.68 + 61.99
CP3 (1.5% PP) 214.03 + 60.59
CH1 (0.5% Henequén) 229.30 £ 73.66
CH2 (1% Henequén) 226.12+71.51
CH3 (1.5% Henequén) 235.45 + 73.64
CHQL1 (0.5% Henequén trat.) 221.30 £ 67.44
CHQ2 (1% Henequén trat.) 226.47 £ 66.90
CHQ3 (1.5% Henequén trat.) 228.99 +£ 78.61

En las Figuras 3.15 y 3.16 se muestran los histogramas de la distribucion de diametros de
cada mezcla. Se puede ver que el rango de didmetros mas frecuentes se encuentra entre
150-250 micrémetros para todos los casos. También se puede observar que en algunas
mezclas se presentaron diametros superiores a 400 um, aunque la frecuencia de su
aparicion fue muy baja. El hecho de que existan celdas de mayor tamafio puede deberse
principalmente a la fusibn o superposicion de las celdas mas pequefias [9]. Con los
resultados obtenidos, se puede llegar la conclusion de que la inclusion de fibras, ya sean
de henequén o de polipropileno, no modifica considerablemente la estructura celular del
concreto debido a que se obtuvieron tamafios de celda muy similares para todas las

mezclas.
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Figura 3.15. Histogramas de la distribucion de didmetros de las mezclas realizadas: a) Control,
b) CP1, c) CP2, d) CP3.
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3.3 Prueba de Pullout

3.4.1 Prueba de Pullout de concreto espumado-fibra de henequén

Para cada longitud embebida (Le) que se utilizé para las pruebas de Pullout de la fibra de
henequén en la matriz de concreto espumado, se elaboraron un total de 10 probetas, sin
embargo, debido a la naturaleza de la prueba, al tipo de matriz, a la longitud embebida y al
tipo de fibra, Unicamente fue posible ensayar un nimero limitado de probetas debido a que
varias de las probetas presentaron una adherencia pobre entre la fibra y la matriz por lo que
fallaron prematuramente antes o al principio de la prueba. En la Figura 3.17 se presenta el
comportamiento de Pullout de las fibras de henequén (sin o con tratamiento) embebidas a
diferentes Le en una matriz de concreto espumado disefiado con una densidad seca
objetivo de 700 kg/m3. En la Figura 3.17a, correspondiente a la Le de 5 mm de las fibras sin
tratamiento, Unicamente fue posible ensayar 2 probetas. Esto se atribuye a la falta de
adherencia que se presento entre la fibra de henequén sin tratamiento y el concreto
espumado. Al realizar el tratamiento alcalino a las fibras de henequén (Figura 3.17b), se
puede ver que aumenta el nimero de probetas que fue posible ensayar y que no fallaron,
ya sea durante la colocacion de estas para el ensayo o durante el desmolde. Para una Le
de 8 mm (Figura 3.17c y 3.17d) y para una Le de 10 mm (Figura 3.17e y 3.17f) se puede
apreciar un comportamiento mas uniforme para la fibra con tratamiento alcalino en
comparacion con las probetas con fibra sin tratamiento, lo cual es atribuido al aumento de
la adherencia debido al tratamiento y a una mayor longitud embebida. Para ambos casos
existe un comportamiento de Pullout coman encontrado en la literatura [57], en donde existe
un rango elastico lineal con un aumento rapido de la carga, y posterior a la primera caida
en la fuerza, se aprecia un régimen correspondiente al desprendimiento de la union fibra-
matriz, seguido por deslizamiento por friccién, en donde se puede presentar un aumento en
la fuerza requerida para la extraccion de la fibra. Esto se puede ver a mas detalle en las

curvas con Le de 10 mm (Figura 3.17f).
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Figura 3.17. Curvas fuerza-desplazamiento de las pruebas de Pullout de la fibra de henequén a
diferentes longitudes embebidas (Le): a) Le=5 mm Fibra de henequén sin tratamiento, b) Le=5 mm
Fibra de henequén con tratamiento, ¢) Le=8 mm Fibra de henequén sin tratamiento, d) Le=8 mm
Fibra de henequén con tratamiento, €) Le=10 mm Fibra de henequén sin tratamiento, f) Le=10 mm

Fibra de henequén con tratamiento.
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En la Tabla 3.7 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de Pullout. En donde

P: corresponde a la fuerza necesaria para que ocurra el desprendimiento fibra-matriz. Al
esfuerzo en este punto se le denomino resistencia a cortante interfacial (Ti) (Ver Seccion

2.1.6). Para la fibra de henequén sin tratamiento a una Le de 5 mm no se pudieron obtener
resultados estadisticos debido a falta de especimenes. En la Tabla 3.7 se puede ver una
amplia variacion de la desviacién estandar de los resultados, lo cual es atribuido a la
naturaleza de la pruebay a la estructura celular de concreto, la cual resulta en menos zonas
de anclaje en la matriz debido a los huecos dentro de la misma. En la literatura se ha
reportado una variacion similar en el comportamiento de las pruebas de Pullout con matriz

de concreto y fibra natural de sisal [57] y de yute [58].

Tabla 3.7. Resultados de las pruebas de Pullout de la fibra de henequén sin y con tratamiento.

Fibra de Le Diametro

Henequén (mm) promedio (mm) Pi(N) T (MPa)
Sin tratamiento 5 0.288 0.08 £ 0.011*  0.018 + 0.003*
Con 5 0.256 0.365+0.239  0.091 + 0.06

tratamiento

Sin tratamiento 8 0.288 0.411 £ 0.223 0.057 £ 0.031

Con

: 8 0.256 0.556 +0.315 0.087 £ 0.05
tratamiento

Sin tratamiento 10 0.288 0.601 + 0.629 0.066 *+ 0.069

Con

. 10 0.256 0.445 £ 0.197 0.056 = 0.025
tratamiento

* . - .z
Unicamente se utilizaron dos probetas para la obtencion de los resultados.
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3.4.2 Prueba de Pullout de concreto espumado-fibra de polipropileno

Para las pruebas de Pullout con fibra de polipropileno, se decidié aumentar la velocidad de
la prueba a 20 mm/min, debido a que en pruebas preliminares a 1 mm/min, los datos
obtenidos correspondian a un comportamiento a tensién de la fibra [73], en lugar de un
comportamiento correspondiente a la extraccién por Pullout. Este aumento en la velocidad
de prueba se realizd con base en la literatura [74], para aumentar la resistencia de la fibra
y su modulo elastico para favorecer la extraccion de esta en la prueba de Pullout. Para esta
investigacion, se utilizaron fibras de polipropileno comerciales con una longitud total de 19
mm por lo que se presentaron problemas para la elaboracion de las probetas con una Le
de 8 mm y 10 mm. Estos problemas repercutieron en la cantidad de probetas obtenidas
para las pruebas. En la Figura 3.18 se presenta el comportamiento de Pullout de la fibra de
polipropileno embebida a diferentes longitudes en la matriz de concreto espumado. La
extraccion completa de la fibra generalmente tuvo lugar en dos etapas: primero, la
separacion de la fibra ocurre a lo largo de toda la longitud embebida, y segundo, se observa
un comportamiento de friccién durante la extraccion (Figura 3.18a y 3.18b). La contribucién
de la fluencia de la fibra de polipropileno también es notable ya que la extraccién completa
de la fibra ocurrié a desplazamientos superiores de los Le utilizados [75], como se puede
ver en todos los casos. La prueba de Pullout a una Le de 10 mm no fue satisfactoria debido
a gue se obtuvo una curva que corresponde mas bien a un comportamiento a tensién de la
fibra, lo cual resulté incluso, en la fractura de la misma. Los resultados de las pruebas se

presentan en la Tabla 3.8.
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Figura 3.18. Curvas fuerza-desplazamiento de las pruebas de Pullout de fibra de polipropileno a

diferentes longitudes embebidas (Le): a) Le=5 mm, b) Le=8 mm, c) Le=10 mm

Tabla 3.8. Resultados de las pruebas de Pullout de la fibra de polipropileno.

Fibra (rrl;;) prolrjriird;]iﬁtzfnm) Pi (N) T (MPa)
Polipropileno 5 0.059 0.228 £+ 0.039 0.248 £ 0.043
Polipropileno 8 0.059 0.273+0.183 0.185+0.124
Polipropileno 10 0.059 - -
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3.4 Caracterizacion mecanica atension de laminade acero Ternium TR-
101

Los curvas esfuerzo ingenieril-deformacién ingenieril obtenidas a partir de las curvas fuerza-

desplazamiento, se convirtieron a esfuerzo real y deformacion real (logaritmica) por medio

del empleo de las siguientes ecuaciones:

o =0,(1+¢,) (3.2)

& =Imn1+c¢,) (3.3)

En donde, g; es el esfuerzo real, g, es el esfuerzo ingenieril, & es la deformacion real o

deformacién logaritmica y &,, es la deformacion ingenieril.

En la Tabla 3.9 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de tension de la lamina

de acero. Los resultados presentados son las propiedades reales (esfuerzo y deformacién

reales) del material.

Tabla 3.9. Resultados obtenidos de la prueba de tensién de la lamina de acero.

Médulo Esfuerzo ala Esfuerzo ultimo Deformacioén ala
elastico (GPa) cedencia (MPa) (MPa) rotura (mm/mm)
200 282.65 +12.53 438.33 +18.81 0.299 + 0.018

En la Figura 3.19 se muestra una de las curvas esfuerzo real-deformacion real de las
probetas de lamina de acero. Unicamente se presenta la curva de una muestra, la cual
representa el comportamiento tipico que se obtuvo. Esta misma curva se empled para

configurar el comportamiento plastico del acero en la simulacibn numérica (Seccion 3.6).
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En la curva se pueden observar 3 partes, un comportamiento elastico lineal a bajas
deformaciones, fluencia a un esfuerzo de 300 MPa aproximadamente, y a partir de una
deformacién aproximada de 0.075, un endurecimiento por deformacion. El punto de
cedencia se obtuvo a partir del método de desviacion del 0.2%, especificado en la horma
ASTM E8Yy en la literatura [76]. El material con el cual esta fabricado la ldmina Ternium TR-
101 tiene un comportamiento a tensidn comuin del acero, el cual presenta un
comportamiento ductil [76].

500
450
400
350
300
250
200

Esfuerzo (MPa)

150 |

O 1 1 1 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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Figura 3.19. Curva esfuerzo real-deformacion real de la lamina de acero.
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3.5 Prueba de flexién a 4 puntos de los materiales compuestos tipo

sandwich con nucleo de concreto espumado

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de flexion a 4 puntos
de los materiales compuestos tipo sandwich con ndcleo de concreto espumado sin refuerzo
(Paneles PC), con nucleo de concreto espumado con refuerzo del 1% de fibras de
polipropileno (Paneles PP) y con nucleo de concreto espumado con refuerzo del 1% de
fibras de henequén con tratamiento quimico (Paneles PH). Se presentan los promedios y
las desviaciones estandar de la carga a la falla en N, del desplazamiento en la falla en mm,
de la carga maxima en N, del desplazamiento en la carga maxima en mm, y de la carga
resistida a los 25 mm de deflexiéon en N. Los paneles con el nucleo con refuerzo del 1% de
henequén fueron los que resistieron menos antes de la falla, mientras que los paneles con
refuerzo de polipropileno fueron los que mas resistieron. En general, todos los paneles
presentaron los mismos tipos de fallas, es decir, por cortante del nacleo, de tension en el
centro de los especimenes, falla por adherencia, arrugamiento y deslizamiento de las caras.
El agrietamiento de los paneles con el ndcleo sin refuerzo fue més critico en comparacion

con los paneles con refuerzo de fibra.

En la Figura 3.20 se muestran las curvas del comportamiento a flexion que se obtuvieron
de todos los paneles tipo sandwich, y en la Figura 3.21 se muestran los modos de falla
observados en los paneles durante las pruebas. En todos los casos, al inicio de la prueba
hubo un régimen lineal-elastico. Esta zona lineal corresponde al desempefio en conjunto a
tension de la cara inferior, a compresion de la cara superior y a la transferencia de esfuerzos
por medio del desempefio a cortante del nucleo. Seguido a esto, hubo una caida en la
fuerza soportada correspondiente al desprendimiento en algunas zonas de la unién cara-
ndcleo (Figura 3.21a). Posteriormente, se puede ver una zona en las curvas en donde hay
un aumento de la fuerza seguido por caida de la misma; esta zona corresponde tanto a la
falla en la union de los materiales y al inicio de la falla por cortante del nacleo (Figura 3.21b).
Posteriormente, se puede ver que en todos los casos existe un aumento en la carga
soportada, lo cual resulta en un aparente endurecimiento del compuesto. Esto es atribuido
principalmente a la transferencia de la resistencia a cortante del nucleo a los sujetadores

[4] De igual forma, en esta zona, y hasta llegar a la carga maxima de los paneles, se
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presenta el agrietamiento por tensién (Figura 3.21c y Figura 3.21d). Después de esta
region, comienza el arrugamiento por compresion de la cara superior de los paneles (Figura
3.21e). En las curvas fuerza-desplazamiento se observa una zona de un aparente
comportamiento perfectamente plastico, en la cual existe una degradacion paulatina de la
integridad estructural del panel y un deslizamiento de las caras (Figura 3.21f). Esto conduce
a una caida gradual de la fuerza resistida conforme aumenté el desplazamiento, lo cual es
deseable ya que con este comportamiento se evita una falla catastréfica y repentina durante

la vida util del material.

Tabla 3.10. Resultados de la prueba de flexion a 4 puntos de los paneles tipo sandwich.

Desplazamiento Cargaalos 25

Mezcla Cargaala Desplazamiento Carga en la carga mm de
falla (kN) en la falla (mm) maxima (kN) méaxima (rr?m) desplazamiento
(kN)
PC 6.43 £ 0.50 3.37+£1.18 8.55+0.22 13.19+£0.13 8.03x0.21
PP 7.33+1.59 2.82+0.23 10.25+0.41 14.16 £ 0.36 9.30 £ 0.33
PH 6.17x1 2.36 £0.14 9.25+0.23 13.1+0.42 8.80+0.13

En la Figura 3.22 se muestra la comparacion entre las cargas soportadas por todos los tipos
de paneles disefiados. La Figura 3.22a presenta la comparacion de la primera caida en la
fuerza resistida (carga a la falla) correspondiente al desprendimiento cara/nicleo y al inicid
del agrietamiento por cortante del nucleo. La Figura 3.22b muestra la comparacion de las
cargas maximas resistidas por los diferentes paneles. Se puede ver en la Figura 3.22a que
el promedio de la carga a la falla de los paneles PP aument6 13% con respecto a los paneles
PC, mientras que los paneles PH con refuerzo de henequén con tratamiento disminuy6 un
4%. La desviacion estandar para los paneles con refuerzo es amplia y esto puede deberse
a que la inclusion de la fibra afecta en la adherencia de la unién cara ndcleo. Este tipo
principal de falla por adherencia y agrietamiento a cortante es comun en paneles con caras
de acero y nucleo de concreto [4, 77, 59, 60]. En la Figura 3.22b se puede ver que el

refuerzo con fibra de polipropileno fue el mas efectivo en aumentar la capacidad maxima

78



de carga, la cual aumentd un 20% con respecto a los paneles sin refuerzo. El refuerzo con
henequén aumento la capacidad maxima de carga en un 8%. Este aumento se atribuye al
hecho de que el refuerzo con fibra ayuda a que disminuya el agrietamiento de los materiales
compuestos y a que sea mas efectiva la transferencia de esfuerzos después de que el
ndcleo comienza a agrietarse. Debido a esto, la carga soportada a los 25 mm de deflexién
del panel, es mayor para los paneles fibroreforzados en comparacién con los paneles sin
refuerzo (Tabla 3.10). Esto demuestra que el refuerzo con fibra tiene un papel importante
en el aumento de las propiedades mecénicas después de que ha ocurrido la falla, en los
materiales compuestos tipo sandwich.
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Figura 3.20. Curvas fuerza-desplazamiento de los paneles tipo sandwich: a) PC (Con nucleo de
concreto espumado sin refuerzo), b) PP (Con nlcleo de concreto espumado con refuerzo de
polipropileno, c) PH (Con ndcleo de concreto espumado con refuerzo de henequén con tratamiento).
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Figura 3.21. Modos de falla de los paneles tipo sandwich durante la prueba de flexiéon a 4 puntos: a)
Desprendimiento cara/nucleo, b) Falla por cortante del nicleo y desprendimiento cara/nicleo, c) Falla
por cortante por debajo del cargador, d) Falla por tension del nicleo en la mitad del panel, e)
Arrugamiento de la cara superior y desprendimiento, f) Deslizamiento de la caras del panel.
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Figura 3.22. Comparacion de la carga resistida por los paneles: a) Carga a la falla, b) Carga maxima.

3.6 Simulacion numérica de la prueba de flexién a 4 puntos de los

materiales compuestos tipo sandwich

El andlisis por el método de los elementos finitos de los paneles tipo sandwich se desarrolld
en Abaqus/Explicit, el cual se utiliz6 como herramienta para analizar el rendimiento
estructural y comprender los efectos de la unién cara-nucleo en el comportamiento de los
paneles sandwich a partir de la respuesta de la prueba de flexién a 4 puntos. La metodologia
completa de la elaboracion del modelo se encuentra detallada en la Seccion 2.4.

Para analizar los efectos de la union cara-nucleo y el efecto que tiene en el comportamiento
a flexion de los paneles se analizaron 4 casos diferentes, los cuales se compararon con los
resultados obtenidos en las pruebas experimentales. Caso 1: Union perfecta de las ldminas
con el nucleo en donde se aplico la opcién Tie Constraint en toda la superficie de contacto
de las laminas con el nucleo de concreto espumado; caso 2 y caso 3: union parcial en las
zonas donde se encuentran los sujetadores (Figura 3.23); Caso 4: Unicamente contacto
general, lo cual representa una situacion en la que no hay ninguna adherencia entre las

caras y el nucleo. La adherencia entre los materiales que componen el compuesto juega un
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papel importante debido a que es el primer modo de falla de los materiales compuestos,

como se pudo ver en las Figuras 3.20 y 3.21.

Figura 3.23. Zonas donde se aplicé la unién parcial con Tie Constraint: a) Caso 2, b) Caso 3.

En la Figura 3.24 se presentan las curvas de esfuerzo-deformacién que se utilizaron para
simular el comportamiento del nicleo de los diferentes paneles analizados. Las curvas
representan el comportamiento general que se obtuvo de cada mezcla correspondiente en
las pruebas experimentales de compresioén (Figuras 3.1a, 3.1c y 3.5¢). De igual forma, se
presenta la comparacion y validacién del comportamiento del nicleo a partir de los
resultados de la simulacion numérica de la prueba de compresion. Se puede ver que se
obtuvieron resultados muy similares entre el comportamiento de la simulacién y el
comportamiento experimental. EI comportamiento plastico de cada tipo de nudcleo se
ingresé en la opcién “strain hardening” del modelo de plasticidad para materiales elasto-
plasticos “Crushable Foam”. La simulacion de la prueba se realiz6 hasta una deflexion de
15 mm debido a la falta de parametros de fractura para simular la prueba de flexién

completa.

En la Figura 3.25 se presenta la comparacion de las pruebas experimentales de flexién a 4
puntos con las simulaciones realizadas, en donde, la Figura 3.25a corresponde a los
paneles PC, la Figura 3.25b a los paneles PP y la Figura 3.25c a los paneles PH. En todas
las gréficas se puede ver que para el caso 1 (union completa cara-nucleo), el modelo
sobreestima la capacidad de respuesta de los materiales compuestos aumentado la rigidez

y la capacidad maxima de carga. En las pruebas experimentales no se obtuvo un
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comportamiento parecido al caso 1 de la simulacién, lo cual sugiere que existe una falta de
adherencia o un desprendimiento inicial entre los materiales en algunas zonas antes de
realizar las pruebas experimentales. Se puede observar que el comportamiento
experimental en la respuesta lineal es muy parecido al que se obtuvo en la simulacién
numeérica para los casos 2 y 3 (adherencia parcial). Esto indica que el grado de adherencia
entre los materiales es similar a estos casos. Se puede ver que, en casi todas las pruebas,
el caso 4 subestima la respuesta a flexion de los paneles. Esto quiere decir que si existe
una adherencia parcial entre las caras y el nacleo. El comportamiento experimental del
panel PC3 (Figura 3.25a) es muy similar al obtenido en la simulacion del caso 4. Esto
sugiere que este espécimen fue el que tuvo el menor grado de adherencia antes de la
prueba experimental. Esta falta de adherencia, en comparacion con los otros paneles,

pudiera ser atribuido al proceso de curado o al manejo del espécimen antes de la prueba.

q) 250 . . . —— b) 250 . . . . .
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Figura 3.24. Comportamiento a compresion del nicleo de los diferentes paneles (experimental y
simulacién): a) Comportamiento del nicleo del panel PC (sin fibras), b) Comportamiento a
compresion del nucleo del panel PP (con refuerzo del 1% de polipropileno, c) Comportamiento a
compresion del nicleo del panel PH (con refuerzo del 1% de henequén con tratamiento).
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Figura 3.25. Comparacion de la simulacién numérica con las pruebas experimentales:
a) Paneles PC, b) Paneles PP, c) Paneles PH.

85



El resultado de la simulacién del caso 3 de la prueba de flexion a 4 puntos desarrollada en
Abaqus/Explicit del panel PP se presenta en la Figura 3.26. Unicamente se presenta el
resultado visual de un tipo de panel debido a que todos tuvieron patrones similares de
esfuerzos de von Mises en la simulacién. Como se menciond en la Seccidn 2.2, por simetria
Unicamente se model6 la mitad del panel como se muestra en la Figura 3.26a. En la Figura
3.26b se muestra el panel completo durante la prueba de flexién, lo cual se logré aplicando
la opcion “mirror” en el plano XY. Se puede ver que, en el caso de la lamina superior, los

esfuerzos méximos se encuentran en el centro del panel.

S, Mises
a) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.554e+01
+2.509e-02

Figura 3.26. Resultado de la prueba de flexién a 4 puntos del caso 3 (contorno de esfuerzos de von
Mises): a) Modelo analizado, b) Resultados con la opcién mirror.

Las simulaciones numéricas demostraron que la union cara-nucleo es un factor muy
importante en el disefio de los paneles, ya que juega un papel crucial en la mejora de la

capacidad de carga antes de la falla. Al mejorar la unién entre las caras de acero y el nicleo
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de concreto espumado, se puede mejorar la respuesta estructural de los materiales
compuestos tipo sandwich. Esto se podria lograr a partir del uso de conectores a cortante
entre las caras, como pueden ser conectores tipo ganchos en J [44] o conectores tipo T
[78]. De igual forma se podria mejorar la adherencia entre las caras y el ndcleo por medio
de adhesivos de resinas poliméricas o de otro tipo. Se deben realizar investigaciones
adicionales para analizar qué tan efectivo es utilizar este tipo de conexiones o adhesivos
para mejorar el desempefio de los paneles tipo sandwich con nucleo de concreto

espumado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo de investigacion se caracterizaron diferentes tipos de mezclas de concreto
espumado con una densidad objetivo seca de 700 kg/m3. La inclusién de fibra de
polipropileno o de henequén al concreto espumado, mejoro el comportamiento plastico a la
compresion permitiendo que, después de la falla, no hubiera una pérdida considerable en
la resistencia a la compresion y se pudiera llegar a la zona de densificacion del material.
Esto es atribuido principalmente al hecho de que los especimenes fibroreforzados

mantuvieron mas su integridad ante grandes deformaciones.

Todas las mezclas con refuerzo de fibra de polipropileno presentaron mejoras en la
resistencia a la compresién en comparacién con el concreto espumado sin refuerzo, siendo
la mezcla CP2 (1% polipropileno) la que mostré un mejor desempefo, aumentando la
resistencia en un 52%. De igual forma, el refuerzo con el 1% de polipropileno fue el mas
eficiente en mejorar la resistencia a la tension, la cual aumento en un 51.5% en comparaciéon

con el concreto sin refuerzo.

El refuerzo con el 0.5% de henequén con tratamiento quimico presentd una reduccién en
la resistencia a la compresion y no mostr6 mejoras considerables en la resistencia a la
tension. Sin embargo, al aumentar al 1% el refuerzo de henequén con tratamiento (CHQ2),
se obtuvo la mezcla que presenté el mejor desempefio tanto en compresion como en

tension.

En cuanto al comportamiento a tension, el refuerzo con fibra ya sea de henequén o de
polipropileno, cambié el modo de falla del concreto espumado de fragil (sin refuerzo) a falla
dactil (con refuerzo), permitiendo que el material resistiera carga después de la falla inicial.
Este aumento en la tenacidad del concreto espumado es muy importante para evitar una

falla catastréfica cuando el material se encuentra en servicio.

La caracterizacion microscopica de las diferentes mezclas mostré que la inclusion de fibras,

ya sean de henequén (con tratamiento o sin tratamiento) o de polipropileno, no modifica
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considerablemente la estructura celular del concreto ya que se observaron tamafios de

celda muy similares para todas las mezclas.

El tratamiento alcalino para las fibras de henequén mejor6 la adherencia interfacial con el
concreto espumado, esto se comprobd a partir de las pruebas de Pullout debido a los

resultados obtenidos y a la cantidad de probetas que no fallaron antes de la prueba.

La fibra de polipropileno presenté una mayor adherencia con la matriz de concreto

espumado en comparacion con la fibra de henequén.

El acero con el cual esta fabricado la lamina Ternium TR-101, la cual se emplea para la
fabricacion de los paneles tipo sandwich, tiene un comportamiento a tension comun del
acero, el cual es un comportamiento ductil con endurecimiento por deformacion. Para este

material se obtuvo un esfuerzo a la cedencia de 282.65 MPa.

Las pruebas de flexion a 4 puntos de los paneles tipo sandwich elaborados con concreto
espumado sin refuerzo (Paneles PC), concreto espumado con refuerzo del 1% de fibras de
polipropileno (Paneles PP) y concreto espumado con refuerzo del 1% de fibras de
henequén con tratamiento quimico (Paneles PH), mostraron que la principal mejora que
produce el refuerzo de fibra es en la carga maxima suportada por los paneles. Esto se debe
a que las fibras ocasionan que el agrietamiento del nlcleo sea menor en comparacion con
el nucleo sin refuerzo. El panel con refuerzo de polipropileno resulté ser el mas eficiente en

cuanto a la mejora de las propiedades mecanicas.

El primer modo de falla que se observé en los materiales compuestos tipo sandwich fue el

desprendimiento de la unién cara/nucleo, seguido por la falla a cortante del nucleo.

Se realizaron simulaciones por el método de los elementos finitos con el programa
Abaqus/Explicit para investigar la influencia de la unién cara/nicleo en la respuesta de
flexion a 4 puntos de los paneles tipo sandwich. Los resultados demostraron que la union
cara/nucleo tiene un papel muy importante en el rendimiento estructural de los materiales
compuestos tipo sdndwich. De acuerdo con el comportamiento obtenido en la simulaciones,

se puede concluir que existe una union parcial entre la caras y el nicleo.
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Recomendaciones

Para trabajos futuros se recomienda disefiar un método y un equipo para realizar el
corte de las fibras de henequén de manera mas rapida, debido a que el proceso de
corte tradicional empleado en este trabajo fue laborioso y largo.

Para el analisis por FEM, se recomienda analizar el modo de falla de los materiales
utilizados en el compuesto, ya que de esta forma se podria simular la prueba
completa de flexién incluyendo la parte plastica, la falla y la fractura, y poder asi
analizar en detalle los modos de falla de los paneles.

Se recomienda analizar sistemas de anclaje entre las caras y el nucleo para mejorar
la respuesta estructural de los paneles.

Se recomienda estudiar el grado de adherencia entre las caras y el nlcleo a partir

de pruebas no destructivas.
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