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Resumen

El presente trabajo consiste en el desarrollo de morteros con adiciones de diferentes fibras recicladas, el objetivo del
mismo es evaluar las prestaciones que le aportan las fibras seleccionadas y a su vez verificar si es apto para reparaciones de
mamposteria agrietada y/o de contrapisos de bajas cargas. Se estudiaron diferentes muestras; una de referencia llamada MP,
una con fibras recicladas de la industria de la herreria (virutas de acero) con diferentes porcentajes de incorporacion,
denominados MF; y un mortero con incorporacion de fibras recicladas plasticas obtenidas de escobillones en desuso
denominado ME.
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Abstract

The present work consists of the development of mortars with additions of different recycled fibers. The objective of
this study is to evaluate the performance provided by the selected fibers and, at the same time, to verify if it is suitable for
repairing cracked masonry and/or low-load screeds. Different samples were studied, one as a reference called MP, one with
recycled fibers from the iron industry (steel shavings) with different incorporation percentages, referred to as MF, and a mortar
with incorporation of recycled plastic fibers obtained from used brooms, referred to as ME.

Keywords: Mortars — Fibers — Adittions — Sustainability

Introduccion

En el presente proyecto se apuntd a utilizar un mortero con fibras con el fin de ser aplicados en
mayores prestaciones que el asiento de mamposteria o revestimiento. Se penso para ser utilizado como reparacion
de morteros agrietados y contrapisos de bajas cargas. Por lo anterior, y tratando de lograr un material de alta
resistencia a la tracciéon que permita cumplir con tales exigencias, se planteé la inclusién de fibras. Las fibras
pueden proporcionar una adecuada resistencia mecanica a los esfuerzos internos de la mezcla. Al encontrarse
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homogéneamente distribuidas dentro de un mortero, constituyen una micro-armadura que, por un lado, se
muestra extremadamente eficaz para contrastar el ya conocido fenémeno de fisuracién por retraccion y, por otro,
confiere a la mezcla una ductilidad que puede llegar a ser considerable en la medida en que sea elevada la resistencia
misma de las fibras. A su vez, alineados con la tendencia mundial de la economia circular [1] [2] y acorde a este
concepto, se pensé este material como un mortero capaz de albergar fibras recicladas.

La solucion técnica propuesta es desarrollar morteros con la incorporacién de fibras de acero, provenientes de
virutas que hoy constituyen un scrap o un residuo de herrerias, con distintos porcentajes, 5% al 20% denominado MF.
Se los comparo con un mortero referencia MP y con un mortero con adicion de fibras recicladas plasticas provenientes
de escobillones fuera de uso, respetando el porcentaje recomendado para fibras comerciales plasticas de
caracteristicas similares, denominado ME.

Desarrollo
OBJETIVOS:

Verificar la factibilidad de incorporacién de fibras plasticas recicladas en morteros.

Verificar que las propiedades fisicas y mecanicas encuadren dentro de las normativas de morteros en la Republica
Argentina.

Verificar la trabajabilidad de 1a mezcla en esta incorporacién.

Analizar las propiedades que le confiere la fibra, la compatibilidad con el cemento y la estabilidad quimica.

Verificar la mejora en la resistencia a compresién y flexion de la mezcla con fibras recicladas respecto del mortero
patrén.

Verificar que la mezcla obtenida sea apta para reparaciones de contrapisos y pavimentos de bajo transito / transito
liviano.

PLAN EXPERIMENTAL:

Se disefié una mezcla patrén de mortero de cemento portland y agregados de peso normal (arenas naturales) como
comparador de las mezclas modificadas. Se lo designé con las siglas MP.

Se elaboraron morteros con la incorporacién de fibras de acero, con distintos porcentajes, 5% a 20% y se los
denominé MF.

Por otro lado, se disefid6 un mortero con adicién de fibras plasticas. Estas fibras recicladas fueron obtenidas de
escobillones y escobas en desuso, cortando las mismas del plastico contenedor y utilizdndose tal cual se obtienen del
residuo. El porcentaje de incorporacién se bas6 en la recomendacién que existe de fibras comerciales plasticas con
caracteristicas similares. Utilizando en este caso 3.275 Kg/m3 (Kg.fibra/m3). Segin datos de fibra comercial se
recomienda de 0.9 a 4.5 Kg/m3 estando dentro de los limites. Esta mezcla se denominé ME10.

Para cada una de las muestras se evalud, en estado fresco la trabajabilidad, mediante el escurrimiento en la mesa
del flow table. Y en estado endurecido, las propiedades mecanicas: resistencia a compresion y flexiéon a 7 dias y a 28
dias del mortero y peso unitario. Todos estos ensayos se realizaron tanto para el mortero patrén como los morteros
con fibras recicladas.

Por sus resultados, se decidié profundizar la investigacion solo en morteros con adicién de fibras plasticas para
evaluar el comportamiento como reparacién en contrapisos y pavimento de bajas cargas. Se realizé el ensayo a
compresidn de probetas cilindricas, ensayo a tracciéon por compresion diametral, ensayo de viga a Flexién y ensayo de
choque en baldosas. Este tltimo para estudiar el comportamiento ante un impacto. Todos los ensayos se realizaron en
tres probetas como minimo, por lo que se obtuvo un resultado promedio de todas aquellas muestras consideradas
validas de acuerdo a lo que dicta la Norma IRAM de cada uno de los ensayos realizados.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES:

Se presentan las caracteristicas fisicas de los materiales utilizados: cemento, arena mezcla, fibras recicladas:
Cemento: se utilizé un cemento portland compuesto CPC40. Con una resistencia a la compresion de 40 MPa a los 28
dias.
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Agregados: Se utilizaron dos arenas, una fina y una gruesa, de origen natural de cauces de rios de la provincia de
Coérdoba, cuyas particulas son de forma redondeada. Las muestras analizadas no contienen impurezas, sales ni tierra.
La arena utilizada para esta investigacion es una arena mezcla, con 40% de contenido de arena fina y 60% de arena
gruesa para obtener una mejor distribuciéon granulométrica y médulo de finura; el andlisis granulométrico se realizé
en funcién a la Norma IRAM 1505 [3]. En la Figura 1 se observa la granulometria de los agregados. Los agregados se
caracterizaron con densidad relativa, médulo de finura y porcentaje de absorcién segiin Norma IRAM 1520 [4]. En la
Tabla 1 se presentan los valores obtenidos.

Densidad | ,pooccion | Modulo
[gfem?]

Arena

frene. 263 1,2 2,62
Arena 263 1,2 1,98
Fina

Arena

aona 263 1,0 3,05

Tabla 1: Caracterizacion del agregado natural.
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Figura 1: Granulometria de los agregados.

Fibras recicladas plasticas: Las fibras utilizadas fueron obtenidas de escobas y escobillones en desuso. Se retiré el
plastico contenedor que conforma el escobillén y se utilizaron los pelos del mismo como fibra dentro del mortero. En
la Figura 2 y Figura 3, se observan los escobillones utilizados y las Figura 4, Figura 5 y Figura 6, las fibras obtenidas.

——

Figuras 2y 3: Escobillones en desuso.
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Figuras 4, 5 y 6: Fibras plasticas seleccionadas.

Fibras recicladas de acero: las fibras fueron obtenidas de la industria de la herreria.

Figura 7: Fibras de acero seleccionadas.
DOSIFICACION:

Para el disefio de las mezclas se consideraron las especificaciones de la Norma IRAM 1676. El mortero patrén se
compone en masa por una parte de cemento, 3 partes de arena y cantidad necesaria de agua para alcanzar una
consistencia +/- 110 %. Los morteros con fibras conservan la misma dosificacién de cemento, agua y agregados del
mortero patron, sélo varian los distintos porcentajes de adiciéon de fibras.

En la Tabla 2 se presentan las dosificaciones utilizadas para 1m3.

Designacién Cemento [Kg/m3] Agregados [Kg/m3] Fibras [Kg/m3] Relacién A/C

MP 0

MF5 22,5

MF7,5 33,75

MF10 450 1350 45,00 0,56

MF15 67,50

MF20 90,00
ME 3,275

Tabla 2: Dosificaciones de los morteros.
ENSAYOS DE LABORATORIO:
Ensayos en estado fresco:
Ensayo de consistencia:
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Fue el parametro utilizado para dosificar el mortero patrén, de acuerdo a lo establecido en la Norma IRAM 1570 [4].
La determinacion se realizé utilizando el método del escurrimiento en la mesa Flow Table. Manteniendo fijas las
cantidades de agregados y cemento, la variable es el agua necesaria para obtener escurrimiento de 210 cm que
equivale a una consistencia de 110 %. Este mismo ensayo se realiz6 al mortero con fibras, ya que la dosificacién s6lo
vario en la adicion de fibras, el objetivo fue verificar cambios en la trabajabilidad.

Ensayos en estado endurecido:
Resistencia a flexion y compresién:

Los valores de resistencia a flexién se determinaron a 7 y 28 dias en probetas prisméticas de 4x4x16 cm? segtin lo
indica la Norma IRAM 1622 [5].

Figura 11: Roturas a compresion de fibras plasticas.

Masa real seca del mortero en estado endurecido:
Se determina la masa real seca, medidas sobre un volumen constante, utilizando probetas de 4x4x16 cm>.

Resistencia a compresion de probetas cilindricas:
Ensayo a compresion de probetas cilindricas de 10x20cm segtiin Norma IRAM 1546 [7] - Hormigén de cemento
portland - Compresion a 28 dias.

Resistencia a tracciéon por compresién diametral:
Traccién por compresion diametral segiin norma IRAM 1658 [8] - Hormigdn - Determinacién de la resistencia a la
traccion por compresion diametral a 28 dias en probetas cilindricas de 15x30cm.
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Figuras 12 y 13: Rotura por traccidon a compresion diametral en probetas con fibras plasticas.

Resistencia a flexion de vigas:
Viga a Flexién segiin norma IRAM 1547 [9] - Hormigén de cemento portland - Ensayo a traccién por flexién a 28
dias en probetas prismaticas de 15x15x60cm.

5 ST R e

Fighr:as 14y 15: Rbtﬁra por flexién en vigas con fibras plésticas.
Médulo de elasticidad:
Ensayo de médulo de elasticidad segiin norma ASTM C-469 [11], en probetas cilindricas de 15x30cm.

Resistencia al impacto:
Ensayo de Choque en baldosas segin norma IRAM 1522 [10] -Baldosas aglomeradas en cemento con cara vista
plana. Se hizo el ensayo de dos baldosas de 5x20x20 cm?® obteniendo: Roturas a una altura de 90cm.

Figura 16: Rotura por impacto en probetas con fibras plasticas.
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RESULTADOS:

A continuacion, se presentan los resultados derivados de los ensayos seflalados anteriormente (Tabla 3). Las figuras
17, 18 y 19 ilustran en un grafico de barras los resultados obtenidos de los diferentes ensayos, comparando el
desempeno de cada mortero.

Consistencia - IRAM 1570 % 110

Resistencia a flexion — 7 dias IRAM 1622 Mpa 4,7 51 51 4.9 4,5 4,1

Resistencia a flexion — 28 dias IRAM 1622 Mpa 6,5 6,3 6,6 73 71 6,4

?gzslzstenma a compresion — 7 dias IRAM Mpa 18,3 23.1 226 187 20,8 19.7 223

?gzsizstencia a compresion — 28 dias IRAM Mpa 263 243 36.3 37.2 38,0 373 35,5

Masa rgal seca del mortero en estado Gr 578 572 503 590 505 566 581

endurecido

Resistencia a compresién de probetas

cilindricas - IRAM 1546 Mpd : G = : £ - 32

Resistencia a traccién por compresion Mpa ~ ~ ~ ~ _ ~ 1

diametral - IRAM 1658 P

Resistencia a flexion de vigas — IRAM 1547 Mpa - - - - = - 29

Modulo de Elasticidad - ASTM C469-94 Kg/lem? = s = « & - 205100
No se perciben

roturas para

Resistencia al impacto — IRAM 1522 - - - - - - - alturas

menores a 60
cm

Tabla 3: Resultados obtenidos.

MF7.5 = MF10 MF15 = MF20
W7 dias 4,71 5,06 5,08 4,90 4,51 4,07 3,70

m28dias, 647 | 628 | 658 | 730 | 714 | 636 | 650

Figura 17: Resistencia a flexién [MPa] a 7 y 28 dias.

MF7.5 | MF10 MF15 | MF20
B 7 dias 18,33 23,06 22,63 18,73 20,80 19,66 22,30

m28dias 26,31 @ 2434 @ 36,33 37,16 3802 @ 3732 3550

Figura 17: Resistencia a compresiéon [MPa] a 7 y 28 dias.

MF5 = MF7.5 MF10 = MFI15 = MF20
m Masa 575,5 572,28 592,50 | 590,17 595,32 566,35 580,88

Figura 16: Masa real seca [Gr].
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Conclusiones

Del andlisis de los resultados obtenidos se puede concluir en primer lugar que es viable la incorporacion de las fibras
plasticas recicladas de escobillones en desuso. Estas fibras son compatibles y quimicamente estables con la pasta de
cemento. Los resultados de resistencia obtenidos muestran que los morteros con adiciéon de fibras recicladas
presentan propiedades mecanicas acorde a lo especificado en las normativas de morteros en el pais. La incorporacion
de fibras plasticas recicladas no modifica la trabajabilidad como asi tampoco la masa del mortero, esto se visualiza en
los resultados de los ensayos de consistencia y masa respectivamente. Respecto a los morteros con incorporacion de
virutas de acero con residuos de herreria, esto es un punto positivo ya que se logra insertar una fibra reciclada al
mortero sin afectar la trabajabilidad del mismo. Se observa también en las fotografias que la distribucién es uniforme
en toda masa del mortero, no se observan aglomeraciones de fibras, ni flotaciéon de las mismas. Mecdnicamente, la
incorporacion de fibras resulta en una mejora en el comportamiento de los morteros a flexién a partir de los 28 dias,
ya que se observa que a los 7 dias la resistencia es menor que la del mortero de referencia. A compresion, la mejora es
inminente en ambas etapas de ensayo. Se observa en las fotografias que la adherencia de las fibras al mortero es
excelente, logrando mantenerse unido a la matriz cementicia luego de la rotura. Se observa en los resultados a flexién
en vigas y traccién por compresidon diametral que el mortero cumple con la resistencia minima para formar parte de
un contrapiso. Por lo tanto, se cumple la premisa de que podria ser utilizado para reparaciones de los mismos. Como
conclusidén de la labor realizada se puede decir que se ha logrado un material de buena trabajabilidad en estado fresco
y con mejores condiciones de resistencia frente al mortero patrén. Los resultados obtenidos permiten asumir que el
mortero disefiado con fibras plasticas recicladas podria ser utilizado en reparaciones de fisuras y contrapisos de bajo
transito. Respecto de la caracteristica sustentable del material se concluye que la utilizacion de este tipo de morteros
generaria una contribucién positiva al medio ambiente, ya que se utiliza un residuo tal cual se encuentra sin
transformacién quimica, con una pequefia transformacién fisica que consiste en sacar las cerdas de su plastico
contenedor. Por todo lo anterior, podria ser utilizado como mortero de reparaciones para fisuras tanto en muros como
en contrapisos. El desafio a partir de ahora es realizar una prueba in situ, realizando una reparacién real y de esta
manera verificar si se comporta de acuerdo con lo esperado.

Todos los morteros con fibras cumplen con la normativa IRAM 1676 [6], siendo de calidad elevada. Desde el punto
de vista de la sostenibilidad, permite reutilizar residuos que hoy debido a que son generados a baja escala no tienen
un destino de economia circular definido.
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