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Resumen

La incoporacién controlada de fibras de refuerzo industrializadas a materiales de construccion en
base a tierra ofrece nuevas oportunidades para mejorar sus propiedades mecanicas y de fractura, v,
en consecuencia, proveer mejor desempefio de estructural y durabilidad de estos materiales que aln
son ampliamente usados alrededor del mundo. En la presente investigacion, el efecto de distintas
dosis de microfibras de polipropileno (MFPP) en el desempefio mecanico y de control de dafio de
mezclas de tierra fue estudiado. Tres dosis de MFPP (0,25%, 0,5% y 1% en peso de fibras con
respecto al peso de suelo arcilloso seco usado en las mezclas) fueron utilizadas para confeccionar
mezclas de tierra reforzadas, las cuales son comparadas con una mezcla de tierra sin reforzar. El
comportamiento a fractura es estudiado usando dos metodologias experimentales simples e
innovadoras para evaluar la fisuracion por retraccion por secado, tanto distribuida como localizada, de
las mezclas. Los resultados de la investigacion muestran que la incorporacion de MFPP controla y
reduce significativamente la distribucion del dafio y la formacion de grietas macroscopicas.
Adicionalmente, la incorporacion de MFPP aumenta considerablemente la tenacidad flexural del
adobe. Finalmente, la resistencia a flexion no es estadisticamente modificada por la incorporacion de
estas fibras.

1 INTRODUCCION

A pesar del amplio uso y de las ventajas de los materiales y técnicas de construccion en
base a tierra (Cataldo-Born; Araya-Letelier; Pabdn, 2016; Minke, 2000; 2009) su
comportamiento es reducido en comparacion a algunos materiales industrializados de
construccién en términos de resistencias mecanicas, tenacidad, fisuracion, y abrasion, entre
otras propiedades, (Arancibia et al, 2011; Minke, 2000; 2009) y la utilizacion de refuerzos en
base a fibras se ha estudiado para mejorar su desempefio. En particular, la incorporaciéon de
fibras naturales, tales como la paja, sisal, jute, banana, cafiamo, lana y fibras de cocos
(Avrami; Guillaud; Hardy, 2008; Binici; Aksogan; Shah, 2005; Calatan et al, 2016; Ghavami;
Toledo Filho; Barbosa, 1999; Vifiuales, 2006), y fibras industriales, tales como fibras de
polipropileno y fibra de vidrio (Pekrioglu Balkis, 2017; Donkor; Obonyo, 2015; Yilmaz, 2009)
se ha implementado exitosamente en materiales de construcciéon en base a tierra.

Entre las fibras industriales, el uso de fibras de polipropileno reforzando distintos tipos de
materiales y técnicas en base a tierra ha tenido interesantes aplicaciones con resultados
prometedores. Yilmaz (2009) evalu6 el desempefio a compresion y a traccion indirecta de
mezclas de arcilla-arena reforzadas con distintas dosis de micro fibras de polipropileno
(MFPP) encontrando que la adicion de MFPP tenia un efecto limitado en término de las
resistencias mecanicas, pero las MFPP mejoraban la tenacidad de las mezclas. Donkor y
Obonyo (2015) estudiaron el efecto de incorporar macro fibras de polipropileno en las
resistencias a flexion y compresion y en las caracteristicas de deformabilidad de bloques de
tierra estabilizada encontrando que la flexién y la ductilidad de los bloques fue mejorada con
la incorporacion de fibras. Pekrioglu Balkis (2017) evalu6 el efecto de polvo de marmol y
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MFPP en la resistencia a compresion y flexion de materiales en base a tierra estabilizados
con yeso, encontrando una combinacion Optima de polvo de marmol y MFPP donde las
resistencias a compresion y flexion fueron mejoradas en comparacion a la tierra estabilizada
con yeso y sin fibras. Si bien estos estudios han contribuido significativamente a la
investigacion y mejora de los materiales y técnicas en base a tierra con incorporacion de
fibras de polipropileno, hay aun algunas propiedades como la tenacidad flexural y el control
de la fisuracién por retraccion por secado que no han sido estudiadas exhaustivamente.

La novedad de esta investigacion reside en evaluar algunos de los beneficios relevantes que
no han sido estudiados de manera exhaustiva, tales como la tenacidad flexural y el control
de fisuracion por retraccion por secado, debido a la incorporacion de MFPP en materiales y
técnicas en base a tierra. Adicionalmente, este estudio presenta dos procedimientos
experimentales simples para evaluar cuantitativamente la reduccién de fisuracion por
retraccion generada al incorporar fibras en adobe. Este estudio se refiere a la mezcla de
suelo arcilloso, agua y fibras como mezclas de adobe ya que pueden ser utilizados para
para producir adobes. Los objetivos de este estudio son evaluar el impacto de diferentes
dosis de MFPP en: (i) resistencia y tenacidad flexural de mezclas de adobe; vy (ii) fisuracion
por retraccion por secado de mezclas de adobe.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Suelo arcilloso

El presente estudio utilizé un suelo arcilloso que ha sido anteriormente estudiado y usado
por Araya-Letelier et al (2018). La granulometria de particulas del suelo arcilloso fue
obtenida utilizando los estdndares ASTM D6913 (2017) y ASTM D7928 (2017) y los
contenidos de arcilla, limo y arena resultantes fueron de 11%, 69% y 20%, respectivamente.
Adicionalmente, Araya-Letelier et al (2018) determiné los limites de Atterberg (liquido y
plastico), el indice de plasticidad, y el peso especifico de las particulas soélidas, resultando
valores de 29,1%, 17,4%, 11,7% y 2.507 kg/m?, respectivamente.

2.2 Micro fibras de polipropileno

El presente estudio utiliza micro fibras de polipropileno sintéticas® que cumplen con el
estandar ASTM C1116 (2015) para fibras tipo Ill. Estas micro fibras de polipropileno (MFPP)
son usadas en hormigones y morteros cementicios para reducir la fisuracion por retraccion
plastica, y mejorar la resistencia al impacto y a la abrasién (Sika, 2017).

Los valores de largo y diametro de estas fibras son 12 mm y 0,031 mm, respectivamente, lo
que resulta en una razén de aspecto de 387 para las fibras. Con respecto a la densidad y
absorcion de agua de las fibras, sus valores son de 1,16 g/cm® (a 20°C) y 0%,
respectivamente. Finalmente, las MFPP presentan una elongacién en rotura de 60% a 140%
Y una resistencia caracteristica de traccion de 310 MPa (Sika, 2017).

2.3 Proporciones de mezclas de tierra'y confeccion de especimenes

La presente investigacion utilizé mezclas de tierra confeccionadas en base a una razén de
agua suelo de 0,307 (a cada 10 kg de suelo arcilloso secado en horno se le agregaron 3,07
kg de agua).

Cuatro tipos de mezclas fueron preparadas en este estudio: una mezcla sin fibras (no
reforzada) fue comparada a tres otras mezclas que incorporaban tres dosis de MFPP
(0,25%, 0,5% y 1% en peso de fibras secas con respecto a peso de suelo seco). Como las
MFPP no tienen absorcidén, no fue necesaria una correccién por agua absorbida por las
MFPP en las mezclas de adobe reforzado. Las mezclas fueron identificadas por un nimero
gue indica el porcentaje (en peso) de fibra afiadida. Por ejemplo, la mezcla 0 indica 0% de
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MFPP (es decir es mezcla no reforzado), la mezcla 0,25 indica 0,25% de dosis de fibra y asi
sucesivamente hasta la mezcla 1.

El mezclado, y compactacién de los especimenes de este estudio se realiz6 de manera
manual, y con respecto a la incorporacion de las MFPP, estas fueron previamente
mezcladas con la tierra para obtener una mezcla uniforme antes de la adicion de agua.

Para cada una las cuatro mezclas de tierra se confeccionaron los siguientes especimenes:
(i) cuatro vigas (105 mm x 70 mm x 310 mm) para resistencia a flexién y determinacion de
indices de tenacidad flexural, (ii) dos especimenes planos (180 mm de diametro y 5 mm de
altura) para evaluar fisuracion distribuida por retraccion por secado, y (iii) dos losetas (600
mm X 600 mm x 50 mm con dos concentradores de tensiones longitudinales) para evaluar
fisuracion concentrada por retraccion por secado. La figura 1 muestra los especimenes
confeccionados.

(a)

Figura 1. Especimenes preparados en este estudio: (a) vigas, (b) planos, y (c) losetas

Las vigas fueron desmoldadas inmediatamente tras su confeccion y mantenidas a 22°C y
45% de humedad relativa (HR) por 28 dias y rotadas cada siete dias 90° para propiciar un
secado uniforme. Los especimenes planos fueron confeccionados sobre unos platos
metalicos con una cobertura rugosa (generada a partir de una mezcla de arena con
pegamento) para aumentar la ocurrencia de fisuracion por retraccion por secado. Los
especimenes planos también fueron mantenidos a 22°C y 45% HR, pero no fueron
desmoldados para generar una condicién de fisuracién por retraccion por secado y las
fisuras fueron evaluadas a los siete dias desde su confeccion. Con respecto a las losetas,
estas fueron mantenidas en sus moldes de madera y dispuestas de inmediato a un ambiente
con 42°C y 20% HR durante ocho horas, para luego ser mantenidas otras 16 horas a 22°C y
45% HR, y finalmente realizar una evaluacion de fisuracion concertada debido a la
retraccién por secado a las 24 horas posterior a su confeccion.

2.4 Programa experimental

Una configuracion de flexiébn en tres puntos (con una carga central y dos apoyos) y una luz
libre de 270 mm entre apoyos fue utilizada para evaluar la resistencia a flexion y los indices
de tenacidad flexural de cada mezcla de tierra a 28 dias de su confeccion. La carga aplicada
y su deformaciéon correspondiente fueron monitoreadas de manera continua mediante la
celda de carga de la prensa y un transformador diferencial de variacion lineal dispuesto en la
parte baja de las vigas al centro de estas. Los valores individuales de resistencias a flexion
se calcularon mediante la ecuacion 1.
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Donde:
or. resistencia a flexién (MPa)
F: méaxima carga aplicada (N)
L: luz entre apoyos (mm)
B: ancho de la viga (mm)
D: altura de la viga (mm)

Para cada tipo de mezcla de tierra se obtuvieron las resistencias a flexion individuales, las
resistencias promedios y las desviaciones estandares.

Con respecto a la tenacidad flexural, esta es una propiedad que se espera mejorar con la
incorporacién de fibras y su célculo se realiz6 mediante indices de tenacidad flexural de
acuerdo a lo establecido por la norma ASTM C1018 (1997). Los indices de tenacidad
flexural son obtenidos a partir de los ensayos de resistencia a flexién y representan al area
bajo la curva de fuerza-desplazamiento hasta un valor especifico de deformacion, dividido
por el area bajo la curva fuerza-desplazamiento hasta el desplazamiento donde ocurre la
primera fisura (6). Los indices de tenacidad flexural Is, 1o, € I, son calculados usando
deflexiones de 36, 5,56, y 10,5 3, respectivamente. Para cada tipo de mezcla se calcularon
los valores individuales, los valores promedios y las desviaciones standard de los indices de
tenacidad flexural.

La retraccién por secado de cada mezcla genera fisuracidon que fue cuantitativamente
evaluada, tanto para los especimenes planos (que generan fisuracion distribuida), como
para los especimenes losetas (que generan fisuracién concentrada en los concentradores
de tensiones longitudinales). Los dos especimenes planos confeccionados para cada
mezcla fueron mantenidos a 22°C y 45% HR durante siete dias tras su confeccion para
posteriormente medir los anchos y largos de cada fisura generada. Con respecto a los
especimenes losetas, estos fueron mantenidos en un ambiente con 42°C y 20% HR durante
ocho horas, para luego ser mantenidas otras 16 horas a 22°C y 45%HR, y finalmente
realizar una medicién de los largos y anchos de cada fisura generada.

Posteriormente, se calcul6 un ancho promedio de fisuras (APF) para cada mezcla en base a
sus dos especimenes planos y dos especimenes losetas usando la ecuacién 2, tanto para
fisuracion distribuida como para fisuracion concentrada, respectivamente.

APF, b

S (@)

APF,. ancho promedio de fisuracion de la mezcla x (mm)
l: largos de cada fisura de la mezcla x (mm)
a,: anchos de cada fisura de la mezcla x (mm)

Donde:

Una vez obtenidos los valores de APF de cada mezcla de tierra, se calcularon los factores
de reduccién de ancho de fisuraciéon (FRAF) de cada mezcla reforzada con MFPP con
respecto a la mezcla no reforzada, tanto para fisuracion distribuida como para fisuracion
concentrada, usando la ecuacion 3.

FRAF, =[1- 2Fh

-100 ®3)

0

Donde: FRAF,: factor de reduccion de ancho de fisuraciéon de la mezcla x (%)
AFP,: ancho promedio de fisuracién de la mezcla x (mm)
AFP,: ancho promedio de fisuracion de la mezcla 0, mezcla no reforzada, (mm)

88



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 18° SIACOT

3 RESULTADOS

3.1 Influencia de MFPP en resistenciay tenacidad flexural de las mezclas de adobe

Los valores promedios y las barras de error (una desviacién estandar sobre y bajo los
promedios) de las resistencias a flexion de cada mezcla a 28 dias son mostrados en la
figura 2. Los resultados promedios varian entre 0,50 MPa (mezcla 0) y 0,70 MPa (mezcla 1).
La adicion de MFPP aumento las resistencias promedios a flexion (con respecto a la mezcla
de tierra no reforzado) y estos aumentos llegaron hasta un 40% (mezcla 1). Los valores de
las desviaciones estandar variaron entre 0,09 MPa (mezcla 0) a 0,13 MPa (mezcla 0,25). A
pesar de existir un aumento considerable de las resistencias a flexion de hasta un 40%, si
las barras de error son analizadas, puede ser observado que el valor resultante obtenido al
sumar la desviacién estandar al valor promedio de la mezcla 0 es de 0,59 MPa, el cual es
muy cercano al valor obtenido al restar su desviacién estandar al promedio de la mezcla 1,
gque equivale a 0,58 MPa. Por lo anterior, no existe evidencia contundente que indique que la
incorporacion de MFPP aumenta la resistencia a flexion y estas diferencias podrian ser
explicadas por variabilidad aleatoria de los resultados y/o errores de medicion.
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Figura 2. Valores promedios y barras de error (una desviacién estandar sobre y bajo los promedios)
de las resistencias a flexién de las mezclas de adobe a 28 dias

Con respecto a los indices de tenacidad flexural, la figura 3 muestra curvas representativas
de la relacion de fuerza-desplazamiento obtenidas para una viga de cada una de las
mezclas de adobe (curvas similares fueron obtenidas para las tres vigas restantes de cada
mezcla). La figura 3 muestra que la carga flexural aumenta de manera lineal a una misma
razon de fuerza-desplazamiento para todas las mezclas, con excepcion de la mezcla 1,
hasta que una grieta macroscopica es formada en la parte inferior central de las vigas (bajo
traccion). Con excepcion de la mezcla 1, el comportamiento hasta la carga maxima de las
mezclas es similar y depende principalmente del comportamiento fragil de la matriz de tierra.
La mezcla de tierra no reforzada mostré un comportamiento fragil donde la carga flexural
maxima fue seguida de una abrupta caida, como lo muestra el punto A de la figura 3, lo cual
es similar para las mezclas 0,25 y 0,5 con una caida de carga alrededor de una deflexién de
1 mm. Posterior a la falla de la matriz fragil, la mezcla 0 no es capaz de tomar mas carga,
pero si lo son las mezclas 0,25 y 0,5 donde parte de la carga es traspasada a las fibras que
actian como puente tomando carga desde la matriz en las secciones fisuras. Con el
incremento de la carga, algunas fibras empiezan a ser arrancadas de la matriz de tierra
llevando a un comportamiento de fuerza-desplazamiento no lineal hasta que la dltima carga
flexural es alcanzada en el punto B. Posterior al punto B, las fibras se terminan de arrancar
de la matriz hasta el colapso de la viga. En general, la caida de carga en el punto A es
menor a mayores dosis de MFPP, lo cual puede ser explicado por el hecho de que un mayor
namero de fibras son capaces de transferir cargas desde la matriz. Con respecto a la mezcla
1, esta presenta un incremento no-lineal de carga posterior al punto A y una disminucion de
la carga posterior al punto B. Lo anterior es el comportamiento tipico de materiales cuasi-
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fragiles, que en este caso se debe a un alto contenido de fibras (Mindess; Young; Darwin,
2002).
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Figura 3. Curvas tipicas fuerza-deflexion

La tabla 1 muestra los valores promedios y las desviaciones estandar obtenidos para los
indices de tenacidad flexural de cada mezcla de tierra. Todos los valores de indices de
tenacidad flexural de la mezcla O fueron iguales a uno, lo cual es consistente con un
comportamiento flexural fragil donde la carga maxima flexural es seguida de inmediato por el
colapso de las vigas. En general, los indices de tenacidad flexural fueron proporcionales a
las dosis de MFPP utilizadas, aumentando estos indices de manera considerable para la
mezcla 1.

Tabla 1. Estadisticas de indices de tenacidad flexural de cada mezcla de tierra

s l1o 20
Mezcla I 5 I 5 I 5
Prom. Des. St. Prom. Des. St. Prom. Des. St.
0 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
0,25 2,15 0,35 3,11 0,87 4,09 1,37
0,5 2,81 0,42 4,27 1,05 6,37 1,69
1 4,63 0,93 7,21 1,89 11,08 2,26

' Promedio; ° Desviacion estandar

3.2 Influencia de MFPP en control de fisuracién de las mezclas de adobe

La figura 4 muestra los resultados de los ensayos de fisuracion distribuida y fisuracion
concentrada debido a retraccion por secado. En particular, la figura 4 (a) muestra un
espécimen plano fisurado por cada tipo de mezcla. Importantes reducciones en la fisuracion
por retraccion por secado fueron observadas al aumentar la dosis de MFPP en las mezclas
de adobe. Las mezclas de adobe 0, 0,25, 0,5 y 1, experimentaron anchos de fisuracion de
hasta 2,0 mm, 0,85 mm, 0,8 mm y 0,6 mm, respectivamente. Con respecto al ensayo de
fisuracion concentrada, la figura 4 (b) muestra la reduccion significativa de la fisuracion
debido a la incorporacion de MFPP en las mezclas de adobe. En este ensayo, las mezclas
de adobe 0, 0,25, 0,5 y 1, mostraron anchos de fisuracion de hasta 6,1 mm, 0,97 mm, 0,88
mm y 0,71 mm, respectivamente.
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I st et b

Figura 4. Resultados de fisuracion por retracciéon por secado: (a) fisuracion distribuida, y (b) fisuracién
concentrada

La figura 4 muestra resultados de APF, en el eje de la izquierda, y FRAF, en el eje de la
derecha, para los ensayos de fisuracién distribuida y concentrada.

Con respecto al ensayo de fisuracién distribuida, puede observarse una reduccion
significativa de los valores de APF para las mezclas reforzadas y, en consecuencia, un
aumento importante en los valores de FRAF para las mezclas de adobe reforzadas con
fibras. En particular el valor de APF de la mezcla de tierra no reforzada (0) alcanz6 1,1 mm,
siendo este valor reducido a valores que fluctian entre 0,5 mm (mezcla 0,25) hasta 0,19 mm
(mezcla 1) debido a la incorporacién de MFPP. En base a los resultados de APF, los valores
de FRAF oscilan entre un 54% (mezcla 0,25) hasta un 82% (mezcla 1).

En el caso del ensayo de fisuracién concentrada, existe un aumento de los valores de AFP
para todas las mezclas en comparacion al ensayo de fisuracion distribuida, lo cual es
razonable debido al uso de concentradores de tensiones y a la exposicion de las mezclas a
unas condiciones ambientales mas agresivas en comparacion al ensayo de fisuracién
distribuida. Adicionalmente, existe una reduccion significativa de los valores de APF para las
mezclas reforzadas y, en consecuencia, un aumento importante en los valores de FRAF. En
particular el valor de APF de la mezcla de tierra no reforzada (0) alcanz6 3,8 mm, siendo
este valor reducido a valores que fluctian entre 0,68 mm (mezcla 0,25) hasta 0,23 mm
(mezcla 1) debido a la incorporacién de MFPP. En base a los resultados de APF, los valores
de FRAF oscilan entre un 82% (mezcla 0,25) hasta un 94% (mezcla 1). En comparacion con
los resultados obtenidos para el ensayo de fisuracion distribuida, la efectividad de la
incorporacion de MFPP es aln mayor en el ensayo de fisuraciébn concentrada (ambiente
mas agresivo). La mayor reduccion de la fisuracién propiciada por dosis mayores de MFPP
se explica por la mayor cantidad de fibras reforzando las secciones fisuradas, tal como ha
sido observado en morteros cementicios reforzados con dosis variables de fibras (Araya-
Letelier et al, 2017a; 2017b; 2017c).
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Figura 5. Valores de AFP (eje izquierdo) y FRAF (eje derecho) de los ensayos de fisuracion
distribuida y concentrada de las mezclas de adobe

4 CONCLUSIONES

Este estudié analizé el efecto de la incorporacion de MFPP en las propiedades de
resistencia y tenacidad flexural y en el control de fisuraciéon por retraccion por secado de
mezclas de tierra con y sin refuerzo de fibras. El programa experimental evalué tres dosis de
fibra (0,25%, 0,5% y 1% de peso de MFPP con respecto al peso de suelo arcilloso seco), las
cuales fueron comparadas a un adobe patron sin incorporacién de fibras. El programa
experimental evalud resistencias a flexion, tenacidad flexural y fisuracion por retraccién por
secado, tanto distribuida como concentrada, de las mezclas de adobe propuestas, siendo
las principales conclusiones las siguientes:

La resistencia a flexion promedio fue incrementada consistentemente con la incorporacion
de MFPP, llegando a un aumento de hasta un 40% (mezcla 1). Sin embargo, se registraron
valores altos de desviaciones standard en todas las dosis de adobe, lo que no permite tener
una fuerte evidencia que indique que la incorporacion de MFPP tiene un efecto real en
aumentar la resistencia a flexion.

Con la excepcion del adobe 1, que corresponde a la dosis con 1% de fibra, las restantes
mezclas de adobe (no reforzada y reforzadas) se comportaron de manera fragil ante carga
flexural. Sin embargo, la mezcla no reforzada colaps6 inmediatamente después de alcanzar
su resistencia a flexion, mientras las mezclas de adobe reforzado con MFPP fueron capaces
de tomar cargas residuales al existir un traspaso de carga desde la matriz de tierra hacia las
fibras. La carga residual que fue capaces de tomar las mezclas de adobe reforzados fueron
mayores a mayores dosis de MFPP debido a la mayor cantidad de fibras que actian como
puente en la matriz fisurada. Con respecto a la mezcla de tierra 1, esta mezcla mostré un
comportamiento cuasi-fragil, posiblemente debido a una temprana redistribucion de las
cargas desde la matriz a las fibras mientras se desarrollaba la micro fisuracién. En
consecuencia, los indices de tenacidad flexural crecieron proporcionalmente al aumento de
las dosis de MFPP.

Con respecto al control de fisuracion por retraccion por secado, tanto la fisuracién distribuida
como la fisuracion concentrada fueron reducidas de manera significativa con la
incorporacién de MFPP, y esta reduccién fue mayor a mayores dosis de fibra. En particular,
la fisuraciébn de todas las mezclas de adobe fue mayor en el ensayo de fisuraciéon
concentrada en comparacion al ensayo de fisuracion distribuida, lo que se explica por la
exposicion de las mezclas a un ambiente de secado méas severo y al uso de concentradores
de tensiones. Es importante destacar que el efecto en reduccion de fisuracién propiciado por
las MFPP, medido a través del FRAF, fue mas significativo en el ensayo de fisuracién
concentrada por sobre el de fisuracion distribuida.
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Finalmente, la incorporacién de MFPP, en particular la dosis de adobe con 1% de fibra, es
recomendada por este estudio para la posible fabricaciéon de adobes y/o morteros en base a
tierra ya que presenta un desempefio mejorado en términos de tenacidad flexural, vy
fisuracion por retraccion por secado sin afectar estadisticamente la resistencia a la flexion.
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