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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

En muchas civilizaciones de la antigiiedad, las fibras se usaron para reforzar
materiales. Por ejemplo, la paja se usaba como refierzo en los adobes de arcilla para
controlar la tension por el secado y reducir el agrietamiento. Posteriormente, en la era
moderna el asbesto comenzd a ser utilizado frecuentemente en muchos paises. La
industria de la construccién usé a gran escala las fibras minerales de asbesto en una
matriz de cemento [1]. Sin embargo. debido a que se detectaron algunos darios a la salud
como la asbestosts al fabricar productos de asbesto-cemento, su aplicacion disminuyd
considerablemente. Debido a esto. s¢ buscd entonces sustituir el asbesto por fibras de
otros materiales las cuales resultaron ser una alternativa viable [2].

En la actualidad, los materiales compuestos a base de matrices de ceramicos,
plasticos y cemento incorporan fibras para mejorar sus propiedades fisicas y mecéanicas.
tales como la resistencia a Ja tension, a la compresion, al agrietamiento, al impacto, a la
abrasion y la tenacidad [3]. Existen en la industria varigs tipos de fibras que se
comercializan mundialmente, los tipos basicos son las de acero, vidrio y las derivadas de
hidrocarburos (plasticas). Otro grupo de fibras estudiadas para su posible aplicacion, son
las fibras naturales de origen vegetal. Su principal ventaja es la amplia disponibilidad
sobre todo en los paises pobres y en desarrollo |2].

kste grupo de fibras naturales vegetales tiene un bajo costo de produccidén en
comparacion con los otros tipos de fibras. La manufactura de fibras de acero, vidrio y
plasticas requicre una considerable inversion cconomica lo que es dificil para los paises

pobres y en desarrollo, ademas, su produccion genera un alto consumo de energia. Las
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fibras naturales vegetales requieren menos ¢nergia en su proceso de extraccion, aun
siendo ¢ste mecdnico [4]. Esto resulta atractivo principalmente para los paises en vias de
desarrollo, que como ya se menciond, tienen una amplia dispornibilidad del recurso
natural, pero graves carencias de vivienda e infraestructura.

lis de consideracién el incremento de las actividades de investigacion y las
aplicaciones que se estin dando al concreto retorzado con fibras en todo el mundo. La
industria esta interesada en las oportunidades de negocios potenciales al respecto, esto

impulsa Ja continuacién de nuevos avances en diferentes materniales fibroreforzados para

su uso en la construceidn |5|.

[.1.1 Clasificacion de las fibras.

l.as fibras pueden ser clasificadas de acuerdo a su origen. Esta clasificacion no
pretende ser  exhaustiva, sin embargo, es la utilizada por la mayoria de los

investigadores en el tema [2], ver la figura 1.
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Fig. 1 Clasificacion de las fibras seglin su origen.- Las fibras minerales y las hechas por el hombre
sefialadas en esta figura son las que tienen mayor aplicacidn como retuerzo en el concreto [2].

1.1.2  Fibras naturales vegetales.

Histéricamente, las fibras naturales vegetales o simplemente fibras naturales eran
usadas empiricamente para reforzar varios materiales de construccion., ¢ bien para la
produccion de material textil. Sin embargo. s hasta afios recientes que los cientificos se
han dedicado a estudiar ¢l uso de este tipo de fibras como retuerzo en el concreto [2].

[.as fibras naturales se pucden obtener a un bajo costo usando la mano de obra
disponible en la localidad y las téenicas adecuadas para su obtencion. estas fibras son
llamadas generalmente fibras naturales no procesadas. Sin embargo, las tibras naturales

pueden ser procesadas quimica 0 mecanicamente para mejorar sus propicdades. cstas
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fibras son gencralmente de celulosa derivada de la madera. Los paises desarrollados
ulilizan  estos  procesos  quimicos 0 mecédnicos para su  aplicacion  industrial,
desafortunadamente su alto costo impide que sean usados en los paises pobres vy en
desarrolio, a tales fibras se les conoce como fibras naturales procesadas [2].

Las fibras naturales estdn disponibles en razonablemente grandes cantidades en
muchos paises y representan una fuente renovable continua. A finales de los afios
sesenta, se llevé a cabo una evaluacion sistematica de las propiedades de ingenieria de
las fibras naturales, v de los compuestos hechos de estas fibras con el cemento. Aunque
los resultados fueron alentadores ya que se encontrd que mejoraban la resistencia a
flexidn y al impacto del concreto, lambién se reportaron algunas deficiencias respecto a
su capacidad de refuerzo a largo tiempo [2]. Estas deficiencias al parecer son resultado
del deterioro que sufre la fibra debido a la reaccion coun la pasta alcalina de cemento y al

aumento del volumen de las fibras en presencia de la humedad [6].

1.1.3  Origen de las fibras naturales.

[as fibras naturales pueden provenir principalmente del tallo y de las hojas de las
plantas, también puede obtenerse fibras de la céscara superficial de algunas frutas. Sin
embargo, sélo algunas de estas fibras tiene un verdadero potencial para ser consideradas
como refuerzo en el concreto. A continuacidén se describen de manera general las fibras

naturales mds estudiadas para este fin.

1.1.3.1 Provenientes del tallo,

El yute, el lino, el bambu, la cafa de azicar, la hicrba de China (ramie). el sunn y el

kenaf son ejemplos de fibras naturales que provienen del tallo de la planta.

a. [l yute (Corchorus capsulanis).- Crece abundantemente en Bangla Desh, China.
India y Tailandia. El yute tienc una altura aproximada de 2.5 m y 25 mm de
didametro en la base del tallo. Tiene un color entre amarillo a café v esta formado
por grupos de fibras que s¢ mantienen unidas por la lignmina de la planta. El proceso
de extraccion de la fibra es simple, la planta se¢ corta en {ramos. se agrupa v se
SUMErEe €N agua por cuatro semanas para que sc salure. La fibra se extrae

manualmente vy se deja sccar al soll Bl vute tiene buena resistencia a los
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microorgamismos ¢ inscclos. [La humedad tiende a deteriorar la planta, pero en
estado seco ticne una aceptable duracion. Aunque ésta no es una tipica planta de
América, DBrasil la produce a gran cscala principalmente en la region del
Amazonas y su explotacién la realiza con bajos costos en la mano de obra [7], ver
figura 2.

b. El lino (Linum usitaalissimum).- Es esbelto y se mantiene erguido por sus fibras.
Su longitud varia de 0.15 a 0.65 m. Se considera que proporciona una fibra
sumamente fuerte y tiene una alta absorcion de agua [8], ver figura 2.

c. El bambi (Bambusa wvulgaris).- Como vegetacidn natural el bambi crece
abundantemente ¢n regiones tropicales y subtropicales. Es también comun en
América Latina y llega a tener una altura de hasta 15 m, su didmetro varia de 25 a
100 mm. Las fibras representan del 60 al 70% de su peso y se concentran en la
parte exterior del bambu, ademas de ser relativamente largas de 2.5 a 3.5 m [9].
ver figura 2.

d. La cafia de azicar (Saccharum oficinarum).- El bagazo es el residuo fibroso que se
obtiene de la cafla de aztcar después de la extraccion del jugo. Llega a crecer mas
de 6 m de alto dependiendo de la especie v del area de cultivo, tiene un didmetro
de alrededor de 60 mm. El cultivo generalmente se realiza en las regiones himedas
tropicales y subtropicales [7], ver figura 2.

¢. La hierba de China o ramie (Boemmiria nivea).- Esta fibra crece en el sureste de
Asta. l.as fibras son largas y muy finas, puede procesarse generalmente para
productos textiles, pero esta operacion es dificil y costosa lo que hace a la fibra
mcosteable para uso general. El ramie tiene la mitad de la densidad del lino pero
mas fuerte y absorbente [8].

f. El sunn (Crotalaria juncea).- Las fibras crecen de 1.20 a 1.50 m de longitud vy se
extracn cn forma similar que el yute. La planta tiene un 80% de celulosa y es
altamente resistente a la humedad. Lsta fibra es producida principalmente en la
India ¥ en pequeifas cantidades crece en Uganda. Se utiliza generalmente para
fabricar cordones, costales y papel. En [a Indi tambidn se utiliza como red para

pescar y en algunas ocasiones como sustituto del vute en bolsas para ropa [8].
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g. El kenaf (Hibiscus cannabinus).- La altura del tallo de esta planta varia entre 2 .40
a 3.70 m. La planta es originaria de la India y Pakistan, pero también crece en
Africa, en el sureste de Asia, Indonesia, Rusia, México, Filipinas, Cuba y Estados
Unidos. Se utiliza principalmente para fabricar cordones, lonas y costales. En

algunas ocasiones sustituye al yute [8].

{© (d)
Fig. 2 (a) yute, (b) bambd. (¢) lino y (d} cafia de azicar.

1.1.3.2 Provenientes de la hoja.

Las fibras naturales que provienen de las hojas de la planta, son entre las mas
importantes: el sisal, el henequén, la yucca, el pasto del elefante, el platano y ia piassava.

a. El sisal (Agave sisalana).- Pertencce a la familia del agave y crece en México
especialmente en la peninsula de Yucatan. La planta también se cultiva en Aftica y
en algunas areas de Suramérica. Esta fibra natural vegetal es de las mas fuertes,
tradicionalmente se usa como refuerzo en placas de yeso para la construccion
Australiana. En los afios recientes ha despertado interés en algunos grupos de
mvestigadores v compafiias de construccion el producir elementos de concreto
reforzados con estas fibras naturales. Se busca que estos elementos consiructivos
sean durables y de buena calidad [7,10,11], ver figura 3.

b. El henequén (Agave fourcroydes).- Esta planta es nativa de México. Sus fibras se

obtienen por tallamiento mecanico de las hojas que tienen una longitud de 1.20 a
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1.50 m, es también conocido como falso sisal. Es posible obtener mas del 3% del
peso de la hoja en fibras. Estas fibras se secan al sol tal como se hace con el sisal,
sin embargo, no es tan apreciada por la industria textil ya que prefiere al sisal por
su mejor trabajabilidad en la maquinaria. El principal uso del henequén es la
produccion de cuerdas o mecates [9], ver figura 3.

¢. La Yucea (Lihaceae).- En México las que presentan mayor densidad y tamafio son
la yucca filifera, la yucca decipiens y la yucca carnerosana. Las condiciones
climaticas para que se desarrollen son las clasicas de las zonas semidesérticas de
Meéxico. Las fibras se obtienen separandolas manualmente, pero en algunos casos
se realiza mecanicamente FEl aprovechamiento de las fibras de la yucca
carnerosana es principalmente para fabricar cestos, cordeleria, sacos, sandalias,
bolsas de mano, tejido artesanal, relleno de muebles, escobas y cepillos [12], ver
figura 3.

d. Pasto del elefante (Pennisetum purpureum).- Esta planta es alta y erguida, crece
comunmente cerca de arroyos y rios. Puede llegar a crecer hasta 3 m de alto y
tiene un diametro de 20 mm. El talio es solido, contiene una médula de fibras
blandas, la corteza es delgada vy fibrosa. Las fibras son fuertes y agudas por lo que

la extraccion a mano se complica [7], ver figura 3.

Fig, 3 (a) sisal. (b) hencquén, () yucca v (d) pasto del elefante.

e. El platano (Musa sapientum).- Es una planta tropical de la familia de la banana. El
tronco es fibroso y Ia fibra es facilmente extraida a mano. Las fibras frescas son

moderadamente fuertes y flexibles [7].
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[a plassava (Attalea funifera).- s una planta tipica del género americana tropical,
crece principalmente en el noreste de Brasil. Una vez plantada toma largo tiempo
para que las hojas produzcan fibras, minimo cuatro afios. Cada hoja tiene de 500 a
800 g dec fibras; éstas son de 0.5 a 0.6 m de longitud. Las fibras se fijan en los

peciolos de las hojas y son faciimente extraidas [9].

1.1.3.3 Provenientes dc¢ la cdscara.

[.a principal fibra utilizada como refuerzo y que proviene de la superficie exterior de

una fruta es la fibra del coco.

a. El coco (Cocos nucifera).- El cultivo de esta planta se concentra en el cinturén

tropical de Asia y el este de Africa, también se encuentra en América Latina en
pequefia cscala. La fruta esta cubierta por una capa superficial, la cual tiene un
gran contenido de fibras. La cascara del coco consiste de una capa dura que
contiene a las fibras, éstas son normalmente de 0.15 a 0.35 m de longitud y estan
compuestas principalmente de lignina, taninos, celulosa, pectina ademas de otras
sustancias solubles en agua. Las fibras son usualmente extraidas disolviendo los
tamnos y pectinas en el agua, del mismo modo la mayoria de las otras sustancias
se descomponen. Las fibras pueden ser también extraidas por medios mecanicos

(9], ver figura 4.

1.1.3.4 Celulosa proveniente de la madera.

Este tipo de fibra natural es la mas utilizada en el mundo industrializado, con esta

fibra se producen productos como tableros compactos para aplicaciones arquitectonicas.

se obtienen generalmente de arboles de madera blanda y latifoleaeda tal como el pino.

Las virutas de madera son saturadas en agua con sulfato de sodio y desfibradas

mecanicamente. Las fibras de celulosa son fuertes v durables [7]. Ademas de la fibra. la

madera se puede utilizar como virutas 0 como pequeiias particulas, las cuales quedan

embebidas en matrices dc resinas plasticas o en mezclas de concreto muy secas

compacladas con presion.
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Fig. 4 Palmera o arbol de coco.
1.1.4. Propiedades mecanicas de las fibras naturales

Las fibras naturales necesitan tener adecuadas propiedades mecanicas para ser
consideradas como posible refuerzo en matrices de cemento. En los Gltimos 30 afios los
investigadores interesados en este tema realizaron un gran numero de trabajos para
obtener esta informacion [2,7,9]. A continuacién se presenta en la tabla 1 un resumen de
las propiedades fisico mecénicas de fibras naturales con mayor uso como refuerzo de

concreto base cemento portland.

Tabla 1.- Propiedades Mecanicas Tipicas de las Fibras Naturales [2,7,9].

Tipo de Longitud | Diimetro | Densidad | Modulo de ] Resistencia | Elongacion a| Absorcion de
Fibra Absoluta | Flasticidad |Ultima a Tensién| la Ruptura Apgua
mm mm giom’ Gpa Mepa Yo %

Yute 1800 - 3000 [ 0.10-0.20 | 1.02 - 1.04 26-52 250 - 350 1.5-1.9 62
Line S0 | = - 100 1000 18-22 -
Bambn 23500 - 3500 | 0.05 - (.40 1.52 33-40 356 - 500 - 40 - 45
Cafia de azicar $0-360 [ 020-040/ 120130 15-19 170 - 290 ———— 70-75
Sisal —- 0.10-050 |  --—--- i3-26 Z80 - 568 3-5 60 - 70
[lenequén e 0.30 1.40 e 21 - 307 23-7.6 163.10
Fasto de olefanle | -—-—- .45 — 3 178 36 | -
Fldtane [ ——- 0.43 0.298 1.4 92 5.9 276
Musainba - 082 | —- 0.9 83 o7 | -
Caco 30 - 350 010 -040 | 112-1.15 19 - 26 120 - 200 10 - 25 130 - 180
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1.1.5  Concreto base cemento portland reforzado con fibras.

De acucrdo con Mehta y Monteiro [13]. un cemento es llamado hidraulico cuando los
productos de hidratacidon son estables en un medio acuoso. Fl cemento hidraulico mas
comin para fabricar concreto es el portland y consiste principalmente de siicatos de
calcio hidraulico. Asi también definen, que ¢l concreto hidriulico es un material
compuesto que consiste ¢sencialmente de un medio conglomerante formado por una
mezela de cemento hidraulico y agua, dentro del cual se hallan ahogadas particulas o
frapmentos de agregados. Los agregados pueden ser la arena, la grava o escoria de acero
de alto horno. Ei comité 544 del Instituto Americano del Concreto (ACI) [2], define que
el concreto base cemento portland reforzado con fibras naturales no procesadas o
simplcmente concreto reforzado con fibras esta constituido por los siguientes materiales:

a. Cemento portland.- Se recomienda que cumpla con las normas ASTM C 150 o C
595 o las equivalentes. Puede ser utilizado el ordinario (CPO), ¢l compuesto
{(CPC) o los cementos con mayor conienido de silicato tricalcico (SiCaz) vy
aluminato tricdlcico (AlCas) que reducen el efecto retardante del fraguado
producido por la glucosa presente en las fibras.

b. Agregados.- Es recomendable que cumpla con la norma ASTM C 33 o su
equivalente. Normalmente el conereto reforzado con fibras se fabrica con tamarios
de agregado menores a 4.75 mm, por lo que también pueden ser lamados
morteros. Sin embargo, en esta tesis se usara el término de concreto.

c. Agua vy aditivos.- El agua a utilizar debera ser potable, se pueden agregar aditivos
acelerantes para disminuir la influencia de la glucosa, aditivos fluidificantes para
mejorar la trabajabilidad de la mezcla y también fungicidas para prevenir el ataque
de bacterias y hongos.

d. Fibras naturales.- Pueden ser utilizadas diversos tipos de fibras naturales como las
descritas con anterioridad. No puede gencralizarse el contenido de fibra ni su
longitud, va que cada tipo tiene sus valores iddneos. Se recomienda que estén
libres de carbohidratos y sin seflales aparentes de¢ ataque de microorgamismos.

Para fabricar concrcto relorzado con fibras, generalmente se utiliza el siguiente

método de mezelado:
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a. Mezelado himedo.- Se utiliza un bajo contenido de fibras. Primero se colocan los
agregados, se agrega ¢l cemento con ¢l agua y posteriormente los aditivos, todo ¢s
mezelado en una revolvedora mecanica. IFinalmente se agrega la fibra tratando de
dispersarla en la mezcla. El procedimiento de mezclado deberd cumplir con la
norma ASTM C 94 o equivalente.

El colado se puede realizar con equipo convencional usando vibradores internos o
externos para su mejor compactacion. [l procedimiento de mezclado, colado vy
compactado es muy similar al sugerido para concretos reforzados con fibras de acero,
vidrio ¢ plasticas |14]. Sin embargo, éste relativamente nuevo material de construccidén
requicre de cuidados especiales para evitar que se afecten sus propiedades. En la tabla 2
se presentan los diferentes factores que pueden hacer variar las propiedades del concreto.
Este listado no es exhaustivo, pero enfatiza la complejidad para producir un concreto de
bucna calidad. El tipo y la longitud de la fibra, asi como también el volumen de la fibra

en la mezela, son los factores que mas influyen en la resistencia del concreto [2].

Tabla 2.- Factores gue afectan 1as propiedades de los concretos reforzados con fibra natural [7]

Factores

Variables

Tipo de fibra

Coco, sisal, maguey, cafia de azucar, bambl, yute, madera. pasto de elefante
platane y musamba

Geometria de la fibra

Longitud, diametro, seccion transversal, anillos y puntas.

Conformacion de la fibra

Monofilamento, multfilamentos, rizada v nudos simples

Condiciones superficiales

Hongos, presencia de recubnmientos,

Propiedades de la matriz

Tipo de cemento, tipo de agregado y granulometria, tipos de aditivos.

Disefio de la mezcla

Contenido de agua, relacion aguafcemento, tratajabilidad y contenido de fibra.

Método de mezclado

Tipo de mezcladora. secuencia al agregar los ingredientes, método para agregar
las fibras, duracién y velocidad del mezclado.

Método de compactacion

Vibracién convencional, por presion y por impacto.

Técnea de colado

Colado convencional. lanzado o por extrusion

Método de curadn

Convencional, métodos especiales

Las propiedades mecanicas de los concretos reforzados con fibras varian cuando esta
cn estado {resco y cuando ha endurecido.
a. Concrelo fresco.- La adicion de fibras naturales a la mezela tiende a reducir la

trabajabibidad, debido principalmente a la absorcion de agua. al incremento del
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area superlicial y especialmente a la forma y tamano de las fibras en relacion con
las olras particulas que constituyen la mezcla. Esto es importante, va que una
mezcla muy seca tendra problemas de compactacidon originando huecos en el
producto final y una distribuciéon no uniforme de las fibras. Por otra parte, una
mezcla con alto contemdo de agua disminuird considerablemente la resistencia
mecdnica del compuesto endurecido. Otro aspecto importante es la tendencia que
tienen las fibras de aglomerarse entre si, esto ocurre principalmente cuando se
tienc una alta relacion de aspecto (longitud/diametro) de la fibra. Al aglomerarse
las fibras producen una segregacion en la mezela y se incrementa la porosidad del
concreto. También, se ve afcctada la resistencia y se producen variaciones entre
especimenes de una misma mezcla. Algunos métodos de mezclado se pueden usar
para minimizar estc problema, normalmente agregando las fibras en forma
progresiva después que han sido mezclados los otros ingredientes. Sin embargo,
las fibras permiten que la mezcla en estado fresco tenga la suficiente plasticidad
para ciertas aplicaciones, como por ejemplo, en placas delgadas de pasta de
cemento 0 MOIero y cascarones como estructuras arquitecténicas [2.7].

b. Concreto endurecido.- El concreto simple posee una excelente resistencia a la
compresion, sin embargo, es fragil. Las fibras proporcionan ductilidad al concreto
y permite mejorar propiedades tales como la tensidn, la flexion, el impacto y la
tenacidad, mientras que la resistencia a la compresién en algunas ocasiones es
afectada adversamente con respecto al concreto simple. El microagrietamiento se
reduce distribuyendo los esfuerzos internos. El comportamiento plastico posterior
al agrietamiento es considerablemente afectado por la adherencia, el volumen y la
longitud de las fibras, ademdas de las propiedades mecdnicas de éstas. La
adherencia puede verse afcctada debido a la expansion de la fibra dentro de la
mezcla hiimeda, y la posterior contraccién por secado. Otras propiedades que se
han evaluado son la absorcidn de encrgia. aspectos térimicos tales comao
conductividad, difusividad, calor especifico y coeficiente de expansion térmica.
Adicionalmente, se han investipado propiedades acisticas como la absorcion y la
transmision del sonido, asi también, la permeabilidad, la absorcidon de agua y las

caracleristicas d¢ expansion — contraceidn |2,7).



INTRODUCCION 13

1.2 Anilisis de los fundamentos.

1.2.1 Resefa de estudios anteriores.

A continuacion se resumen los resultados de trabajos de investigacion realizados en
varios lugares del mundo. Estas investigaciones dan una idea de los logros obtenidos en
cada pais, en donde se pretende utilizar las fibras naturales propias de cada regién para

aplicarlas a la construccidn de infraestructura v vivienda.

1.2.1.1 Cemento — sisal.

Swift y Smith [15], fabricaron especimenes de concreto para determinar su resistencia
a flexion y tenacidad. Usaron 5% en volumecn de fibras de hasta 1 m de longitud
alinedndolas cn el molde para reforzar concretos de relacion agua/cemento (A/C) = 0.5.
Los resultados encontrados en comparacion con especimenes sin fibra fueron que se
incrementd 3 veces la resistencia a flexion, 7 veces la tenacidad v 7 veces la resistencia
al impacto. También se ensayaron especimenes reforzados con fibras cortas de 25 mm
de¢ longitud y distribuidas aleatoriamente encontrandose que la resistencia a flexion
unicamente se incrementa un 50% vy la tenacidad e impacto nun 100%. Por lo que de
acuerdo a sus resultados las fibras largas resultaron mas efectivas. Asi también. se
encontrd que adicionando fibras cortas junto con las fibras largas se incrementaba la
resistencia a la primera grieta cuando el compuesto es sujeto a flexidn.

Ribas y Moreira [16], han estudiado en Brasil el uso de fibras naturales de sisal como
refuerzo en pastas y morteros. Se compararen resultados de ensayes a compresion,
flexién y lension para cspecimenes con fibra v sin ella. Se fabricaron cilindros de 50 mm
de diametro y 100 mm de alto, losctas de 600x600x30 mm y barras de 150x150x600
mm. Se¢ utilizd longitudes de fibra de 20 y 50 mm que se distribuycron aleatoriamente en
la mezcla con relacion A/C = (.74, para las losctas se colocd fibra de 100 mm a manera
de malla en la mitad del espesor. De acucrdo con los resultados obteridos por estos
mnvestigadores los especimencs con fibras cuya longitud fue de 20 v 50 mm mantienen la

misma resistencia a compresion, tensidn y {lexion que los especimencs sin fibra. Asi
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también, s¢ observd que ¢l agrietamiento y la ruptura ocurrian gradualmente en las
losetas,

Filhe [17], realizd ensayes en Brasil con fibras de sisal reforzando mortercs, el
estudio considerd la variacién en la longitud vy el volumen de la fibra, ademds de la
condicion inicial de humedad de la fibra, saturada v seca. Los resultados encontrados
indican que ¢l mortero sin fibra tiene una resistencia a flexidn ligeramente mayor que los
morteros con fibra de 7 y 28 dias de edad, sin embargo, esta diferencia se incrementa
hasta un 10% a los 63 dias de edad. En lo que respecta a la humedad en la fibra se
encontrd que la resistencia disminuia cuando la fibra estaba previamente saturada.
Finalmente, el investigador comentd que la resistencia a flexion de los especimenes es
mayor en las matrices de mortero que tienen menos cantidad de fibra, en comparacion

con [as matrices con alto contenido de fibra.

1.2.1.2 Cemento — maguey.

Castro y Naaman [18], realizaron estudios en México para tratar de utilizar las fibras
de maguey en compuestos base cemento portland. De la caracterizacion fisica que
realizaron en las fibras reportan longitudes de 304 a 508 mm y didmetro promedio de
0.35 mm, también obtuvieron el porcentaje de absorcion de agua de la fibra resultando
que se satura un 67% relativo a su peso seco en menos de 20 min y alcanza el 70% en 24
hrs. La densidad de la fibra fue obtenida con un valor de 1.24 g/em’. Las propiedades
mecanicas obtenidas de la fibra fueron la resistencia tltima a tensidn de 552 MPa y el
modulo de elastictdad de 21 GPa. Se probaron fracciones de volumen de 5 hasta 12% y
segtin los resultados de los especimenes sometidos a ensayes de flexion, se encontrd que
el volumen de la fibra no influye significativamente en la resistencia a la primera grieta.
Asi también, los investigadores sostienen que se produce un comportamiento elastico-
plastico posterior al agrietamiento para fracciones de volumen mayores a 7% y fibras
continuas de 300 mm alineadas en los moldes. Estas propiedades mecdnicas disminuyen
cuando los especimenes son sometidos a ciclos de humedecimiento vy secado, ademas de
variaciones de temperatura. Sin embargo. reportan que la exposicion de los especimenes
a ambientes alcalinos generados por hidroxido de caleio y sulfato de sodio no parecen

alcctar su resistencia a {lexion,
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1.2.1.3 Cemenio — coco.

Paramasivan, Nathan y Das Gupta [19], trataron de sustituir total o parcialmente las
fibras dc asbesto por {ibras de coco en Singapur, con la finalidad de producir [aminas
acanaladas de concreto. Se fabricaron en el laboratorio l[dminas acanaladas de 10 mm de
espesor y se ensayaron a flexion, asi también, se fabricaron especimenes para evaluar
sus propiedades térmicas y acusticas. En los ensayes de resistencia a flexidn se encontro
que una fraccion de volumen de 3% y longitud de fibra de 25 mm resultan en mayores
modulos de ruptura, comparados con otras combinaciones de cantidad y longitud de
fibra. Se observd que la fibra falla por extraccion. En lo que respecta a la conductividad
térmica, el compuesto presenta valores entre 0.61 a 0.68 W°K/m, lo que es comparabie
con resultados encontrados en placas de asbesto cemento 0.65 W'K/m. Ademads, se
encontrd que para altas frecuencias la propiedad de absorcion del sonido es mejor en
este tipo de compuestos que en el asbesto cemento.

Hussin y Zakaria [20], realizaron en Malasia pruebas para utiizar en la construccion
la fibra de coco como refuerzo de placas delgadas de cemento. Se ensayaron a flexion
placas planas y acanaladas con un espesor de 10 mm, con relacion A/C = 035 y
contenidos de fibra de | a 6% por peso. Algunas placas se mantuvieron en el ambiente
natural durante 3, 6 y 12 meses. Se reportd que la resistencia a flexidon se incrementa
conforme aumenta la cantidad de fibra hasta un 5%, después de este porcentaje la
resistencia disminuye ligeramente, siendo el 4% el que presentd mayor resistencia. Ll
comportamicnto a flexién resulto ser ductil con las mayores cantidades de fibra y en la
superficie de falla se observd la ruptura de la fibra. Las placas expuestas al ambiente
natural redujeron su resistencia post agrietamiento en un 30%.

Savastano Jr. [21], estudio el uso de fibras de coco como refuerzo en morteros base
cemento portland en Brasil. Se probaron dos longitudes promedio de fibra de 38.2 y 9.7
mm, otras variables fueron la condicidén imcial de humedad en la fibra saturada y seca. la
fraccion de volumen de la fibra y la relacion A/C de la mezcla. Se realizaron ensayes de
impacto, flexién y compresién, De los cuales los resuliados obienidos indicaron que la
resistencia al impaclo aumentaba con la fraccion de volumen, pero disminuia la

resistencia a compresion. Asi también, con una fraccién de volumen de 3.29% se llegd a
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ograr un valor maximo a flexion y tensidon, y para impacto la fraccion de volumen fue
de 4.4%. En comparacion con ¢l mortero sin {ibra se obluvieron incrementos a tension ¢
impacto cn un 165 y 400% respectivamente. En lo concerniente a la condicidn inicial de
humedad de la fibra los resultados no sefalan una clara diferencia. Finalmente, el
investigador encontré que las fibras mas largas de 38.2 mm originaron especimenes con
mayor resistencia a flexaon y compresion, mientras que por impacto, no parece influir el

uso de fibras de 38.2 0 9.7 mm.

1.2.1.4 Cemento — bambu.

Smith [22], trabajo con fibras que fucron extraidas del bambu, encontrd que
utilizando la fibra sin ningin tratamiento previo el fraguado de la mezcla se retardaba
debido a la accion de la glucosa presente en las fibras. Ademas, Ia resistencia a flexion
del compuesto no presentaba una mejoria significativa en comparacion con un CONCreio
sin fibras. Se probaron dos métodos como posibles tratamientos a la fibra, el primero de
ellos consistia en sumergir las fibras durante 15 min en cemento diluido en agua o
lechada, mientras que el segundo método fue hervir las fibras durante el mismo intervalo
de tiempo en agva. Posteriormente, se fabricaron cubos con las fibras ya tratadas y se
ensayaron a compresion. Los cubos reforzados con fibras tratadas por el segundo
método dieron una mas alta carga de falla 42.2 kN, sin embargo, esta carga €s menor que
la carga de falla de un cubo sin fibra la cual fue 60.5 kN. Por otra parte. se fabricaron
paneles encontrando que el procedimiento de compactacidon de los clementos afectaba
considerablemente la resistencia de los mismos, asi como la adecuada distribucion de la
fibra en la matriz. Otra observacion que se realizé fue que la fibra pierde humedad
dentro de la matriz de cemento y esto origina una contracciéon que afecta scriamente la
adherencia fibra—matriz.

Krishnamurthy [23], estudié en Jordania el uso del bambi como sustituto del acero de
refuerzo convencional. La mvestigacidn se concentrd en mejorar la adherencia entre el
bamba y la matriz de cemento, propuso tres técnicas basadas en materiales baratos vy
facilmente disponibles. La primera técnica consistio en aplicar al bambu un material
bituminoso y adheriv arcna para dar una superficie rugosa. En la scpunda téemica se

aplicd ¢l mismo material bituminoso vy se colocaron pequenos clavos a cada 75 mm
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Finalmente, la lercera consistié en radear al bambu con una soga impregnada del
matcrial bituminoso, al modo de las corrugaciones en las varillas de acero. Se fabricaron
12 vigas de 100x200x1200 mm con porcentajes de refuerzo de bambi igual a 1, 2, 3 y
4%. Se observd que todas las vigas desarrollaron grietas por flexidn hasta el momento de
su falla y las deflexiones se incrementaron considerablemente a partir de la primera
grieta. No se reporta deslizamiento del bambi en ning(n caso, sin embargo, segun cl
nvestigador la tercera técnica desarrolla una mejor adherencia, los resultados
encontrados muestran que los porcentajes de refuerze que proporcionan una mayor

resistencia a flexidén son el 3 v 4%.

1.2.1.5 Cemento—cclulosa de madera.

Campbell y Coutts [24], realizaron estudios en Australia trabagjando con fibra de
celulosa producto de la madera, las fibras utilizadas tenian una relacion de aspecto entre
50 a 60. Las propiedades mecanicas obtenidas fueron la resistencia a la tension dc la
fibra que se reporta de 500 a 900 MPa y un médulo eldstico de 25 a 40 GPa. Sus
estudios reportan que las fibras de celulosa extraidas quimicamente se mantienen
estables en el medio altamente alcalino de la matriz de cemento. Otros resultados
indican que las fibras extraidas utilizando sulfato de sodio (Na;SQ4) favorecen la
resistencia a flexion del compuesto, mientras que las que fueron tratadas con hidréxido
de sodio (NaOH), ocasionaron una disminucién en la resistencia a flexion. También
reportaron, que [os métedos de extraccion de la fibra yva sean quimicos o
termomecdanicos influyen considerablemente en las propiedades mecénicas del concreto.
Siendo més costoso el primer método de extraccidén, pero los compuestos fabricados con
fibras quimicamente extraidas presentan una mayor resistencia a flexion.

Sarja [25,26,27], estudid en Finlandia el uso de pequerias fibras de celulosa que junto
con el cemento portland, servian para fabricar tableros con altos contenidos de fibra
alrededor del 20% e¢n volumen. Los diferentes productos que se comercializan son la
lana de madera con longitud de fibra mayor a 80 mm. viruias de madera con longitud de
fibra menor a 20 mm, y los tableros de cemento con pequehias particulas de madera. La
aplicacion que ticnen cstos tableros son gencralmente como  paneles acusticos v

térmicos. Sin embargo, agregando arena o grava, asi como algunos aditivos eslos
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pancles pucden tencr aplicacion estructural. Para concretos reforzados con lana, con
virutas y con particulas de celulosa de madera, ademas del concreto reforzado con tibra
de celulosa, la densidad  asi como la resistencia a flexion fueron reportadas de 350-600,
400-600, 1000-1200, 1200-2000 kg/ny’, vy de 0.4-1.7, 0.7-1.0, 10-15 y 2-6 MPa,
respectivamente.  Otros resultados obtenidos por el investigador indican que la
contraccién del material es controlada por la pasta de cemento, mientras que la humedad
presente en el material es gobernada por las fibras. Las fibras le dan porosidad al tablero,
lo que ocasiona que su contenido de humedad varie de acuerdo a las condiciones
externas, esto produce coniracciones y expansiones al material. La aplicacidén
recomendada por el investigador es la construccion de pequefias casas y remodelaciones,

la fabricacion de los tableros se ha industrializado en paises de Europa, EUA y Canada.

1.2.1.6 Otros tipos de fibras como refuerzo.

Lewis v Minhagalia {28,29], realizaron en Zambia estudios sobre cuatro tipos de
fibras, pasto de elefante, platano, musamba y junco de agua. La fibra con mayor
resistencia a la tension fue el pasto de elefante con 178 MPa y un modulo de elasticidad
de 5 GPa. Se reporta que todas las fibras estudiadas se ven afectadas por el medio
alcalino, sin embargo, el pasto de elefante mantiene el 91% de su resistencia original a
tension después de seis meses de exposicion. Mientras que, las otras fibras pierden casi
toda su resistencia. Asi también, se realizaron pruebas de susceptibihidad a la formacton
de hongos en las fibras, al exponerlas a condiciones de humedad v secado. Los
resultados mdicaron que la fibra de pasto de clefante mantuvo el 87% de su resistencia
original, v las otras fibras se deterioraban considerablemente. Los resultados en
especimenes de concreto indicaron que los compuestos reforzados con fibras de pasto de
elefante mejoran la resistencia a flexion en comparacion con el concreto simple,

Azim [30,31], utiliz6 la palma que existe abundantcmente en Egipto airededor de 15
millones de arboles. Con la finalidad de sustituir las varillas de acero de refuerzo por
este tipo de fibras. Las propiedades mecanicas de las fibras de paima que se reportan
son, Ja resistencia Gitima a tension entre 150 y 200 MPa y el médulo de elasticidad de
18.5 a 21.5 GPa. Sc fabricaron losas para techos sustituyendo las varillas de acero por

las fibras de palma, manteniendo constante el espesor de la losa. Se reporta que la fibra
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posce una adecuada resistencia a soluciones quimicas con pH de 1 a 13, asi también que

es un material de bajo costo con propiedades de aislamiento térmico.

1.2.2  Durabilidad del concreto reforzado con fibras.

Ademds de soportar las cargas que originan flexion, el concreto reforzado con fibras
naturales debe también ser durable para que la inversion sca justificable. La durabilidad
se relaciona con la resistencia del concreto al deterioro originado por causas externas
(variaciones de humedad y temperatura del medio natural) y causas internas (reacciones
quimicas enire los constituyentes, relacidn agua/cemento, cambios volumétricos por
hidratacién de la pasta). Se presenta a continuacion el resumen de algunos trabajos
realizados sobre la durabilidad de fa fibra natural y del mismo concreto.

Singh [32], investigd en la India la durabilidad de algunas fibras naturales,
exponiéndolas a medios alcalinos y a ciclos de humedecimiento y secado. Ademas,
estudio el efecto de la exposicidn a la intemperie en la resistencia a tension. en fibras de
coco extraidas de laminas de concreto con 10 afios de edad. Se estudiaron fibras de
platano, coco, cafiamo, yute y sisal, el porcentaje de absorcion de agua que se reporta fue
de 301, 40, 145.5, 135.7 y 119.3% respectivamente. Posteriormente, se obtuvo la
resistencia a tension en las fibras después de exponerlas a 60 ciclos de humedecimiento
y secado, en una solucién saturada de hidréxido de calcio y en una solucidén de hidréxido
de sodio. Los resultados encontrados sefialan que todas las fibras disminuven cerca del
90% su resistencia inicial, ademds, su flexibilidad se afecta considerablemente va que a
excepcidon del coco, sisal y platano las otras fibras se fragmentan en pequefias piczas.
Asi también, se reporta que las fibras de coco extraida de las ldminas de concreto
mantuvieron su resistencia después de 10 afios a la intemperie.

Canovas, Kawiche y Selva [33], han estudiado postbles mancras de prevenir el
deterioro de las fibras de sisal dentro del medio alcalino del concreto: estos estudios
realizados en Espafia son parte de una tesis doctoral que pretende solucionar en parte
esta problematica. De acuerdo con estos investigadores, la resistencia de las fibras es
alectada desde su proceso de extraceidon, aunado a las reacciones quimicas que afectan la
estructura interna de la fibra. Estas reacciones guimicas son ecasionadas por cambios en

la temperatura, presencia de humedad y alta alcalinidad. Se probaron diferentes agentes
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impregnantes. los cuales fucron Ja colofoniataguarras, aceite de clavo+xilanotaguarrast
alcohol y taninot+xilano+alcohol. Después de ser impregnadas se ensayaron las fibras a
tension, siendo las fibras con aceite de clavo+xilano+aguarras+alcohol 13:3:30:1 las que
resultaron con mayor resistencia 530 MPa. Ademas, se obtuvo el porcentaje de
absorcion de agua para las mismas fibras resultando en un 34%. De los especimenes
ensayados a flexion los reforzados con fibras impregnadas con colofoniataguarras 1:6
dieron la més alta resistencia a flexidn, después de estar expuestos a ciclos de
humedecimiento y secado, asi como al medio natural durante 130 dias.

Guimardes [34], ha trabajado dcsde 1980 en Brasil investigando sobre el concreto
reforzado con fibras naturales, el investigador sostienie que la durabilidad es el aspecto
mas Importante y en esta direccion se enfocan sus estudios. Impregné a las fibras de
sisal con polimeros como el polivinil-alcohol el cual se usa comunmente en las fibras de
vidrio y el pohacrilonitril, los solventes para estos polimeros fueron agua vy
dimetilformaldehido respectivamente. Se expusieron las fibras a un medio alcalino
durante 28, 56, 84, 112 y 140 dias, los resultados encontrados en las pruecbas a tension de
las fibras, seflalan que estos agentes impregnantes no previenen el deterioro de las
mismas ya que la resistencia disminuye considerablemente. Sin embargo, las fibras
impregnadas con el polivinil-alecohol v agua resultaron con una resistencia de 262 MPa
la que es 78 % mayor a los 147 MPa de las fibras sin mingin tratamiento, durante 140
dias en exposicion al medio alcalino.

Cabe hacer mencién especial, a uno de los trabajos mds importantes referente a la
durabilidad de las fibras naturales. El Dr. Hans Eric Gram [35,36], trabajé durante afios
estudiando las fibras de sisal en el instituto de investigacion del concreto y cemento, en
Esiocolmo, Suecia. Iiste investigador sostiene que la descomposicion en un medio
alcalino de la celulosa que es la principal unidad estructural de la fibra, asi como
también de la hemicelulosa, se puede presentar de acuerdo a des diferentes mecanismos.
Uno es el desfibramiento, el cual sucede debido a que la celulosa constituida por cadenas
lineales de glucosa se disuelve cuando reacciona con el ion hidroxilo {OH), produciendo
radicales metanol (-CH,OH) el cual se desprende de la cadena molecular
descomponiéndose asi la cstructura molecular de la cclulosa. De esta manera el

desfibramiento  es continuo  durante Ia exposiciéon al medio  alcalino y, ocurre a
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temperaturas por debajo de los 75°C. El otro mecanismo de descomposicion de la
celulosa es la hidrolisis alcaling, ésta causa la diviston de las cadenas moleculares, y se
combina con el mecanismo anterior ya que la divisidon de la cadena molecular origina la
exposicion de unidades finales reductivas. Este mecanismo se lieva a cabo generalmente
a temperaturas alrededor de los 100°C.

El Dr. Gram realizo ensayes a tension en fibras sometidas a una solucién concentrada
de hidroxido de calcio y agua, en ambos casos la resistencia disminuyd
considerablemente. En el primer caso sugiere el ataque del medio alcalino y en el
segundo la accion microbioldgica. De sus estudios en laboratorio detectd que cuando el
compuesto era mantenido en condiciones ambientales constantes, ya sea de humedad o
temperatura, era capaz de mantener su resistencia inicial. Sin embargo, cuando el
compuesto era sometido a variaciones de humedad, la resistencia era seriamente
afectada. Estos resultados los comprobé cuando algunos especimenes fueron expuestos
durante cuatro afios a los climas de Etiopia, Taillandia, Tanzania y Suecia. La resistencia
a flexidn se afectd considerablemente en un afio en los especimenes expuestos a los
climas variables de los tres primeros lugares. Mientras que el deterioro no fue tan severo
para los especimenes de Suecia. Asi también, encontrdé que en concretos carbonatados
con pH menor a 9 la fibra conservaba su flexibilidad y resistencia, pero en las zonas no
carbonatadas la fibra era fragil. Para experimentar en su laboratorio las variaciones de
humedad y temperatura, construyd un cubiculo climatizado donde exponia a los
especimenes a diferentes niimeros de ciclos. Un ciclo consistia en rociar con agua los
especimenes, durante 30 min a una temperatura de 10°C. Después se secaban los
especimenes calentando el cubiculo hasta 105°C durante 5.5 h.

El investigador enlista las diferentes técnicas utilizadas para proteger a las fibras, bien
sca usando sustancias que reaccionen quimicamente con ellas, como silicato de sodio,
sulfito de sodio, sulfalo de magnesio, compucstos de hicrro v cobre. sal de bario.
antioxidantes, sales de sulfitos, sulfato de sodio, nitritos, acide hidrosulfirico.
compuestos de cromo y arsénico. pentaclorofenol, etc. Asi también, agentes repelentes al
agua, como resinas epdxicas y plasticas, azufre, productos bituminosos. aceite de linaza
con aguarras, barnices, estcarato de calcio, ceras. silicones. alquitrdan, pldsticos, dicloro

polivinil, estearato de cromo, asfalto, estearato de sodio y acido estedrico. Los resultados
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encontrados de la aplicacion de las sustancias quimicas y de los agentes
impermeabilizantes, son que pueden afectar la adherencia entre la fibra y la matriz de
cemento, que pueden disminuir la rapidez del proceso de deterioro, pero no se ha
conseguido detenerlo completamente. Por otra parte, el investigador ha encontrado que
la combinacion de acido estearico con nitrato de bario protegié adecuadamente a los
especimenes de concreto con fibras, cuando éstos fueron sometidos a 120 ciclos en el
cubiculo climatizado v a cuatro aiios a la intemperie en los lugares ya mencionados.

Otra forma de dar durabilidad al compuesto, de acuerdo con Gram, es el sellado de la
matriz de cemento. Esto se logra con relaciones A/C bajas, alto contenido de finos,
adicionando polimeros, silicones o estearatos. Impregnando exteriormente al concreto
con polimeros, azufre, alquitran, asfaito. Asi también, la reduccién de Ia alcalinidad en
e] agua del poro de la mairiz de cemento puede ser otra alternativa, mediante ¢l uso de
cementos con alto contenido de alimina, puzolanas como la ceniza volante, ceniza de
cascara de arroz y la pumita, ademas de la sustitucidon de mportantes porcentajes de
cemento por el altamente reactivo humo de silice.

Finalmente, el Dr. Gram encontrd que la resistencia a flexién de especimenes se ha
mantenido después de cuatro afios de exposicion a la intemperie en Tanzania, cuando se
utilizé fibras protegidas con acido estearico y nitrato de bario, ademas, remplazando un

40 a 50% del cemento portland por humo de silice.

1.2.3  Aplicaciones en la construccion.

Las potenciales aplicaciones de estos concretos dependen de la capacidad de proveer
un material con calidad, resistente y durable. Asi como también, de la imaginacién de
los ingemeros y constructores para sacar provecho de las propiedades estaticas y
dinanycas.

Gallegos [37], reportd que en Pertr es muy utilizada la fibra proveniente de la cafia del
junco de agua, con estas fibras y el cemento se fabrican materiales de construccion
conocidos como “quincha”. Estos materiales han sido usados en la construccion de
domos y cupulas para iglesias, muros prefabricados en lugar del adobe. Industrialmente
se fabrican paneles prensados de cemento y madera con buenas propiedades térmicas y

actsticas, ademas de ser ligeros y faciles de cortar y fijar.
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Hushem [38], reportd que ¢l 90% de la poblacién de Bangla Desh vive en areas
rurales y utilizan bambi, yute, cafia de azucar y palma para construir sus casas. Sin
embargo, ¢stas ticnen un tiempo de vida de 2 a 3 afios debido al deterioro ocasionado
por insectos, microorganismos y el fuego. El bambi se utiliza como postes en la
cimentacion. también para muros, puertas, ventanas, techos y tuberias. El vute, la cafia
de azucar y la palma sirven como material de relleno en la estructura de bambi que
forma los muros y techos. El investigador sugiere aplicar un recubrimiento a las fibras
naturales con sulfalo de cobre, dicromato de sodio, acido acético y agua, para
incrementar la durabilidad de 4 a 5 veees con respecto a las no tratadas.

Suzuki y Yamamoto [39], proponen un material con fibras naturales para
construcciones resistentes al fuego usado en Japén. De acuerdo con sus investigaciones,
las fibras naturales llegan a ser incombustibles cuando son recubiertas por ceniza volante
y cemento. Asi tambi¢n, cuando se recubren con una pasta de cemento el cual fue
mezclado con ceramicos solubles en agua.

Filho, Barbosa y Ghavami [10], usaron fibras de sisal y coco para reforzar bloques de
adobe. Estas fibras se protegian con agentes repelentes al agua para disminuir su
porcentaje de absorcion, se fabricaron adobes con 4% de fibra y se disminuyo
considerablemente la fragilidad de los bloques. Estos adobes se utilizaron en la
construccion de viviendas rurales del noreste de Brasil.

Acevedo, Alvarez, Navia y Murioz [40], de la Universidad de Santiago de Chile
estudiaron la aplicacion de vanas fibras naturales entre ellas las del maguey, reforzando
matrices de cemento en la fabricacién de tejas para techos. En su andlisis financiero se
compard el costo en dolares americanos por m’® entre tejas de mortero con fibras
naturales y tejas convencionales de barro y de asbesto, obtemiéndose ahorros de un 24%
v 41% con respecto a las tejas de barro y a las de asbesto respectivamente.

Kadir [41], reporté en su investigacion que al norte de Iraq, se utilizan desde hace
ticmpo las fibras vegetales como material de construccion. La madera. la cafia v las
hojas de varias plantas son utilizadas en la construccion de techos y muros. Las fibras
refucrzan los bloques de adobe usados en estas viviendas, que deben proteger a sus
habitantcs de la Huvia, nieve y temperaturas que van desde —10°C en invierno, hasta los

45°C en verano,
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1.2.4  Situacton actual y perspectivas de desarrollo.

Los resultados encontrados hasta ahora sugieren que los concretos reforzados con
fibras naturales pucden ser una altermativa en la construccién de infraestructura y
vivicnda de bajo costo. Su utilidad se ha comprobado en varios paises y su aplicacion ha
sido continua [42,43,44,45]. Actualmente, el interés proviene de los paises pobres y en
vias de desarrollo va que son €stos los que poseen los recursos naturales, y son también,
los paises con mayores problemas para satisfacer la demanda de vivienda que requiere
su poblacion. Ademads, como Io menciona Cook [46], la crisis energética y la necesidad
de producir materiales de construccidon baratos motiva a paises como México para tratar
de aprovechar este recurso natural,

Sin embargo, es necesario avanzar mucho mas en lo referente a la durabilidad del
concreto con fibras. El éxito de este nuevo tipo de material de construccion depende mas
de su resistencia al ambiente donde se encuentre expuesto, que de sus propiedades
mecanicas [35,47]. Es iunportante que el concreto reforzado con fibras sea capaz de
soportar las cargas y desempefiar la funcion para la que fue disefiado, sin deterioro
importante durante ¢l transcurso de los afios.

Las fibras naturales como refuerzo en el concreto, tienen un amplioc campo de
aplicacion en la ingenierfa y la arquitectura. La comparacién directa enire los concretos
con fibras naturales y los reforzados con fibras de alta tecnologia como las de acero,
vidrio y plasticas es engafiosa. Ya que clertamente los segundos tienen excelentes
propiedades mecanicas y de durabilidad, por lo que son producidos industriaimente y
comercializados a escala mundial [48,49,50,51). Sin embargo, su beneficio se ve
limitado a los paises que tienen los suficientes medios econdémicos para disponer de
ellos. Mientras tanto, los paises pobres y en desarrollo no pueden utilizar esta tecnologia
para solucionar la demanda de vivienda de su poblacién, ya que carecen de los recursos
econdmicos necesarios. Es asi como se tiene un campo de oportunidades para la
explotacion y utilizacion de los recursos naturales con que dispone cada pais.

El futuro de estos posibles materiales de construccion ha sido convenientemente

expresado por los siguientes investipadores:



INTRODUCCION 26

Gram [35], sostiene que los prospectos de las fibras naturales en el concreto, pueden
visualizarse si s¢ compararan las fibras naturales con otras fibras sensibles a los alcalis,
la fibra de vidrio. Durante los anteriores 30 afios, se han desarrollado fibras de vidrio con
mayor resistencia a los alcalis, asi como productos fabricados con concreto y este tipo de
fibra. Su aplicacion es extensa en el mundo industrializado. Por lo que con una adecuada
investigacidn y desarrollo, se pueden tenmer aplicaciones interesantes del concreto
reforzado con fibras naturales.

Swamy [4,52], comenta que el concreto y el cemento reforzado con fibras naturales
tienen una relevancia especial en los paises en desarrollo debido a su bajo costo, rapida
disponibilidad y ahorro de energia. [Estos matertales pueden contribuir
significativamente al rapido desarrollo de la infraestructura del pais. La necesidad de
desarroflar materiales de construccién localmente dispombles, mejorar la calidad de Jos
productos y comprender mejor su comportamiento en ambientes reales, no puede ser
ignorada.

Asi también, el Instituio Americano del Concreto (ACI), organismo de reconocido
prestigio internacional menciona en una de las publicaciones del comité 544 [2]:

“El concreto reforzado con fibras naturales es adecuado para la construccién de bajo
costo, lo cual es deseable en paises en desarrollo. Es importante que los investigadores,
los mgenieros de disefio y Ja industria de la construecion apoyen decididamente el uso y
desarrollo de materiales de la localidad. La durabilidad y la sensibilidad a la humedad de
las fibras naturales, son los aspectos criticos de estos compuestos y requieren ser
investigados. Esta investigacion es necesaria para entender completamente por que la
humedad y los ambientes agresivos cambian los mecanismos de falla, y afectan las
caracteristicas de resistencia y tenacidad del compuesto. Potenciales refinamientos en la
matriz. de cemento, como la reduccién de la alcalinidad y de la permeabilidad necesitan

ser investigados mas profundamente”.

1.3 Explotacion de las fibras naturales en México.

Al igual que la gran mayorfa de los paises en vias de desarrollo, México es un pais

que tiene abundante produccién de fibras naturales. Asi también, posee los mismos
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problemas de insuficiencia de infracstructura y de vivienda que son requeridos por la
poblacion. Sin embargo, los trabajos cientificos relacionados a la explotacion racional de
esta riquerza han sido escasos.

Belmares [53], ha utilizado fibras vegetales para reforzar matrices de pohéster. Sus
estudios los ha realizado sistematicamente utilizando fibra de la yucca carnerosana, la
cual es muy comun en el estado de Coahuila lugar donde se realizd la investigaciéon, Se
han recmplazado al mecnos parcialmente las fibras de vidrio por fibras naturales en
matrices poliméricas. Belmares supone que sus resultados pueden extenderse a otras
fibras duras, como el henequén y el sisal.

Castro y Naaman [18], el estudio realizado por estos investigadores ya fue
mencionado en la seccién 1.2.1.2, reforzando morteros base cemento portland con fibras
d¢ maguey.

Rechy de von Roth [12], realizdé un amplio estudio en la zona noreste del pais, con
respecto a cinco especies de yucca: carncrosana, filifera, decipiens, treculeana y torreyi.
Investigd para cada especie su area de distribucion, habitat y el aprovechamiento gue
tiene la planta actualmente. Llevd a cabo analisis anatémicos morfologicos de las plantas
y estudios del suelo, asi también, Ja dasonomia y analisis quimico de las hojas. La Dra.
von Roth sugiere que el aprovechamiento de la yucca se puede optimizar al usar hojas
caducas, evitando de esta manera la muerte prematura de la planta. Fabrico tableros con
matriz de resina de poliéster y fibras de yucca como refuerzo, obteruendo la maxima
resistencia a la ruptura con fibras de 20 em de longitud almeadas en la direccion del
esfuerzo. Cuando las fibras se distribuyeron aleatoriamente la resistencia disminuyd
considerablemente para longitudes de 1 v 2 em. Otras aplicaciones que recomienda la
Dra. von Roth son el uso de la fibra de yucca como refuerzo en el concreto v la
obtencion de celulosa de alta pureza para fabricar papel moneda.

Sc han realizado otros estudios del tipo anatémico donde se investiga la manera de
mejorar la calidad y el rendimiento de la fibra, los lugares donde se reproducen
comunmente, téenicas de recoleccion y cxtraccion, ctc. Sin embargo. la relacion
multidisciplinaria ha sido insuficiente para que los resultados obtenidos puedan aplicarse

en fa sofucidn concreta de los problemas.
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En México, existe una gran variedad de vegetacion que va desde las selvas, los
bosques v las zonas desérticas. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica,

(Geografia e Informatica (INEGI) el pais puede dividirse como se indica en la figura 5.

Principales tipos e vegetaciin an Méxica
A F] 3 Wegetacion acuEtcay
N s
MM Scheas himedas y subhimedas

k. Sehassecas

i "1 Sabana

-

e Bosque mesdflo de montafia

1~} Bosgue de coniferas y encinos
T} Chapanal
N } Pastzal

] Miararrzles de zonas Aridas
!y semiidas

{1 Vegetaciénhalshla
o

FUENTE: Instituto Nacionat de Estadistica, Geagrafia e farmética, R
Diveccion General de Geografis, Cartas del Uso del Suelg 13

¥ Wegetacidn, escaia 1:1 000 000

Fig, 5 Tipos de vegetacion en Mcxico (TNEGI. 1998). Los niimeros indicados representan zonas con
distinta cantidad dc poblacion, para un niismo tipo de vegetacion,

Como puede observarse en la figura 5, son los matorrales de las zonas aridas y
semiaridas el tipo de vegetacidn con mayor extension en el pais. A la zona del noreste
que comprende los estados de Coahuila, Zacatecas, Nuevo Ledn, San Luis Potosi y
Tamaulipas se le conoce como la region ixtlera. Es en esta region donde normalmente se
desarrolla la planta de lechuguilla (agave lecheguilla) ver figura 6, de la cual dependen
miles de familias que habitan estas zonas las cuales ocupan una superficie del orden de
las 20,000,000 ha, el equivalente al 10% del territorio nacional.

Seglin Zapien y de la Cruz [54,55], la lechuguilla es una planta fibrosa sumamente
ristica y resistente, que prospera perfectamente en los terrenos secos, aridos y
montafiosos donde ninguna otra planta util daria resultado. Su aspecto es de un pequefio
maguey cuyas hojas por lo general alcanzan una longitud de 0.20 a 0.50 m, éstas nacen

del tronco o cuello de la raiz. Las hojas jovenes son de color blanquecine o verde claro,
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se agrupan formando en el centro de la
mata un cono apretado de hojas suaves que
s¢ denomina cogollo. Una vez que la
lechuguilla ha florecido, principia la
reproduccién por hijos, que se manifiesta
por la aparicion de pequefios renuevos que
salen de la raiz, después de lo cual muere la
planta madre. La extraccion de la fibra de
Jechuguilla llamada ixtle se ha wvenido
realizando a través de los afios desde 1741,
haciéndelo a mano, siendo el método
tradicional se considera siempre como un

trabajo dilatado. Una vez extraida la fibra

se deja secar al sol, para después venderse a
las compafiias ixtleras las cuales, dependiendo de su calidad la exportan o la venden para
fabricar cordeleria, costales, cepillos y otros articulos.

De acuerdo con Maiti [56], la planta prospera generalmente en suelos calizos, los
cuales se pueden encontrar tanto en sierras como en terrenos planos. La altitud donde se
localiza la planta varia entre 200 y 2000 m sobre el nivel del mar. La lechuguilla se
adapta a suelos con profundidad desde 0.10 a 1 m, y de 20 a 85% de piedra. Los
requerimientos de precipitacién pluwvial para que la lechuguiila se adapte varian entre los
200 y 500 mm anuales, los cuales generalmente ocurren en forma muy irregular o son de
poca duracion y torrenciales. En lo que respecta a la temperatura, varia de 0 a 12°C en
invierno y de 43 a 46°C en primavera o verano. Asi también, Maiti sugiere en sus
comentarios que debido a la gran potencialidad de este recurso natural y las condiciones
ecoldgicas de las areas donde se localiza la lechuguilla, es imperante efectuar estudios
para definir cuales ecosistemas ofrecen mayor rendimiento de fibra y de mayor calidad.
Y concluye sefialando, que la planta de lechuguilla tiene un gran futuro en las zonas
aridas, por lo que el trabajo interdisciplinario permitird una mejor utilizacion de este

recurso.
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De csta manera, la presente investigacion se concentra en la fibra natural de
lechuguilla, para ser utilizada como potencial refuerzo en el concreto. Las ventajas ya
discutidas de los compuestos cemento-fibra natural en los paises como México, y la
ampha disponibilidad de la planta que tiene el pais [57] fundamenta el presente estudio.
Pero sobre todo, es necesario ofrecer alternativas viables de desarrollo para las miles de

familias que habitan las zonas mas pobres de México.

1.4 Definicion del problema.

Miles de familias que habitan en las zonas dridas v semidridas del pais viven en una
situacién ccondmica precaria. Esto es el resultado principaimente de la escasa inversion
agricola a través de los afios, lo que ha motivado que los campesinos abandonen el
campo y emigren a las grandes ciudades buscando nuevas oportunidades, en la mayoria
de los casos sin encontrarlas. Los que se quedan sufren por las graves sequias y la falta
de apoyos que minimizan la produccién de sus cosechas.

La presente investigacion pretende dar alternativas de solucidn al problema de la falta
de vivienda e infracstructura necesaria tal como tuberias para conduccion de agua,
drenaje sanitario y pluvial, tanques de almacenamiento de agua potable y pavimentacidn.

que permitan ¢l desarrollo econémico de la region.

1.5 Necesidad de solucion,

El 6 de abril de 1998 La Jornada una publicacion periddica de la UNAM [58], realizd
un reportaje acerca de los habitantes de las zonas aridas. Se considera como zonas aridas
aquellas donde no es posible obtener coscchas costeables de cercales, a menos que se
disponga de riego y en las quc a causa de la ¢scasa precipitacion pluvial las cosechas
sean de bajo rendimiento. En este reportaje se menciona que de 6.224,000 habitantes de
las zonas 4ridas y semiaridas del pais. 4,000.000 estan fucra de los programas oficiales.
El reportaje fue realizado en el ¢jido La Pinta, municipio de Vanegas, San Luis Potosi.
I:] lugar carcce de agua potable, y la actividad laboral principal es ¢l tallado de la

lechuguilla que apenas permite la minima alimentacion diaria. La perspectiva de la
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poblacion del ¢jido Ta Pinta ¢s abandonar su tierra y emigrar a Saitillo o Monterrey, o
bicn a [a frontera con los Estados Unidos de América.

En otro reportaje realizado en Bustamante, Tamaulipas por el periddico El Norte de
Monterrey el 27 de noviembre de 1999 [59], se explica la problematica que tienen los
campesinos para comercializar la lechuguilla. Las cooperativas de los ejidos han sido
desplazadas por las empresas ixtleras en el mercado de la exportacion de la fibra. Las
utilidades que tenfa la cooperativa de campesinos La Forestal F.C.L. en Saltillo,
Coahuila practicamente han desaparecido, las perspectivas resultan desfavorables sin
programas de apoyo oficiales.

Por otra parte, el diagnéstico que da la Comision Nacional de las Zonas Aridas
(CONAZA) organismo del gobierno federal [60], es que debido a las caracteristicas
propias de las zonas aridas y semiaridas son frecuentes las sequias que afectan a los
sistemas de produccidon, rompiendo los ciclos agricolas y pecuarios con la consigulente
reduccion de mgresos para los productores. L.as sequias pueden prolongarse durante
varios afios y provocar desertificacidon y pobreza.

La CONAZA ha dividido la problematica de las zonas aridas en los siguientes

fendmenos con sus caracteristicas principales:

» Ecosistema fragil.- Prolongados periodos de sequia, insuficiencia de mantos
acuiferos y sobre explotacion de recursos naturales.

» Economia de subsistencia.- Agricullura de temporal, nsuficiente infraestructura

productiva, predomimo de sistemas tradicionales de produccién con baja
tecnologia, dependencia econdmica de la recoleccion de recursos silvestres y grave
descapitalizacion de la economia campesina.

= Marginacién _social.- Pequefias comunidades dispersas y aisladas con baja

densidad de poblacion, fuerte proceso de migracion campo-ciudad. insuficiencia

en la infraestructura y servicios de salud, graves niveles de desnutricion.
analfabetismo y precarias condiciones de la vivienda y su entorno.

El problema social de estas zonas es complejo, ya que la extrema pobreza en que

viven los campesinos involucra diversos {actores. El agua para consumo humano

cscasca en muchas comunidades y en algunas de ellas es practicamenie incxistente

durante largos periodos del afio. En materta de salud el panorama es critico. la carencia



INTRODUCCLON 32

de servicios clementales, de programas preventivos y de atencion a la salud provoca una
alta  propension  a cnfermedades  gastrointestinales  y  padecimientos  infecciosos,
agravados por la desnutricion. En las comunidades mas marginadas la canasta
alimenticia es muy limitada debido a que no se incorporan productos locales, obligando
a la poblacion a gaslar una proporcidon importanie de su ingreso para adquiric otros
productos complementarios de la dieta familiar. Ello genera desnutricién y mortandad
infantil. Las limitaciones de la actividad productiva motiva la migracién de la poblacidén
joven principalmente, buscando oportunidades de empleo en centros urbanos. La
poblacion que permanece subsiste en una situacién de pobreza sobre explotando algunos
recursos naturales para sobrevivir. Ello incide en un deterioro profundo del fragil
ecosistema arido, retroalimentando el circulo vicioso de la pobreza.

En la actualidad la CONAZA orienta sus acciones a atender a los habitantes de las
comunidades marginadas que se localizan en las zonas aridas y semidridas de los estados
de Aguascalientes, Coahuila, Chihuahua, Durango, Hidalgo, México, Nuevo Leodn,
Oaxaca, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas en donde viven cerca de 4.8 millones
de habitantes rurales, ver figura 7.

En la tabla 4 se puede observar que de acuerdo a la CONAZA existen alrededor de

3.75 millones de campesinos que no gozan de los beneficios del apoyo oficial.

Tabla 4.- Comparativa nacional de zonas con y sin apoyo oficial.

Concepto Estados Municipios | Localidades | Poblacion rural
Total zonas aridas 23 788 68999 8515175
y semidridas
Universo de accion 11 512 38916 4767095
de Conaza
Zonas fuera de |a 12 276 30083 3748080

accion de Conaza

Scgun la CONAZA su musion es el combate a la pobreza extrema. promoviendo el
desarrollo socioecondmico de las [amilias que habitan en comunidades de alta y muy
alta marginacion de las zonas anidas y senmandas del pais. Asi como participar en la

proteccion de los recursos naturales y la lucha contra la desertificacion. mediante la
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ejecucion de obras, acciones y proyectos. Por lo cual implementd el proyecto de

desarrolio de las comunidades rurales marginadas de las areas ixtleras.

=1 Universo de trabajo
[C1 Cobertura actual
[ 1 Municipios sin atender

Fig. 7 Zonas aridas y semiaridas del pais segun la CONAZA.

De acuerdo con la CONAZA, este proyecto tiene como fin dar respuesta a las
necesidades de los habitantes en pobreza extrema de las zonas ixtleras gue radican en
localidades de alta v muy alta marginacién. Los que dependen fundamentalmente de la
recoleccion y el tallado de la planta de lechuguilla v palma, para la extraccion de la fibra
de ixtle. Esto se obtiene a través de alternativas de produccion y empleo, que les permita
elevar su ingreso y nivel de vida, asi como atender el mejoramiento del bienestar social.
Su ambito de accion estd conformado por las comunidades rurales que viven en
condiciones de pobreza v cuya actividad principal es el tallado de fibra, ubicadas en los
estados de Coahuila, Nuevo Leon, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas,

En esta misma direccion, la presente investigacion pretende dar alternativas para el
desarrollo de la infraestructura y vivienda de estas zonas, que segun la CONAZA
representan un amplio porcentaje de la superficie total del pais. La posible aplicacion del

material compuesto de concreto y fibras de lechuguilla, podra permitir construir con una
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menor mversion, tuberias para lineas de conduccion de agua, canales de irrigacion,
tangues de almacenamiento, tanques séplicos, tuberias para drenaje sanitario y pluvial,
pavimentos, paneles prefabricados para pisos y techos, laminas acanaladas vy
mamposteria. Apoyando de esta manera, el desarrollo de estas regiones en lo referente al
abastecimicnto de agua potable, a Ja evacuacidén de desechos para disminuir los
problemas potenciales de salud relacionados a ellos, asi como también, a la mejoria de la
vivienda. Ademas, de fomentar la autoconstruccion y la generacion de fuentes de
ingresos para los campesinos que fabriquen y comercialicen sus propics materiales de
construccion.

Los resultados obtenidos de la investigacidn podran ser sometidos a consideracién de
la CONAZA para su aplicacidn y seguimiento en las zonas necesitadas. Beneficidndose
de esta manera lodas las comunidades que estan en ¢l universo de accion del organismo
gubernamental, sin embargo, se debera en lo posible tratar de integrar al resto de las

comunidades rurales.

1.6 Objetivos de la investigacion.

* Producir un material compuesto (concreto), a partir de cemento portland y arena
reforzado con fibras naturales de lechuguilla, que posea propiedades mecanicas
adecuadas para ser aplicado en la construccidn.

* El compuesto debera ser resistente a las variaciones de humedad y temperatura, as{
como también a la exposicion a ambientes agresivos. De tal manera. que se asegure
una vida util prolongada que justifique su inversion.

» Ofrecer una alternativa pertinente y factible para el desarrollo de la infraestructura y
la vivienda en las comunidades de las zonas aridas y semiaridas del pais. por medio

de la aplicacion de este matenal compuesto.

1.7 Hipétesis dc trabajo.

Ll concreto base cemento portland reforzado con fibras naturales de lechuguilla, tiene

las adecuadas propiedades a flexidn y tension para ser usado en la construccion.
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Ademas, si las fibras se protegen con agentes impregnantes repelentes al agua y se
disminuye ¢l transporte de agua cn los poros de la matriz de cemento, el concreto con
fibras naturalcs tendra la capacidad de mantener su resistencia y durabilidad después de

estar sometido 4 ambicntes agresivos y a cambios de humedad y de temperatura.
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CAPITULO 2

2. PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

Buscando ser congruente con los objetivos de la investigacidn, el programa
experimental fue orientado fundamentalmente a investigar las propiedades fisicas,
mecanicas, quimicas y de durabilidad de la fibra de lechuguilla. Asi como el
comportamiento mecanico y de durabilidad del concreto base cemento portland
reforzado con este tipo de fibras naturales. Para tal fin, el trabajo experimental se dividid
en 6 etapas: Caracterizacion de la fibra, durabilidad de la fibra, ensayes mecanicos en ¢l
concreto con fibras, durabilidad del concreto con fibras, interaccion entre la fibra y la
matriz de cemento y fabricacidn de elementos constructivos. Se establecié un objetive
tundamental para cada una de las etapas. En este capitulo se detalia el procedimiento
utilizado durante el desarrollo de la investigacion, posteriormente en el capitulo 3, se

discutiran sus resultados correspondientes.

2.1 Caracterizacion de las fibras de lechuguilla.

Objetivo fundamental. Determinacion de las propiedades quimicas. fisicas vy
mecdnicas de las fibras de lechuguilla.

Las fibras fueron compradas en una compaiiia ixtlera de la ciudad de Santa Catarina
N.L., México. Esta empresa las comercializa en el extranjero principalmente como
materia prima. Todas las fibras que fueron utilizadas en esta investigacion no tenian
ningun tratamientc quimico previo. Se lavaron con agua potable para tratar de elininar
los carbohidratos libres. Ademads. Para evitar la formacién de hongos tueron expuestas al
sol hasta su secado. Todas las prucbas referentes a esta sceeidn fucron realizadas en el

laboratorio a una tentperatura de 23°C.
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2.1.1  Composicion quimica.

La durabilidad dc la fibra ¢s afectada por su composiciéon y por ¢l medio que la rodea
[35], d¢ tal manera que resulla importante la cuantificacion de sus componentes basicos.
Los porcentajes dc celulosa, de hemicelulosa y de lignina que conforman a la fibra
natural dc lechuguilla, se determinaron mediante disolucién en soluciones quimicas de
hidroxido de sodio, dcido acético y acido sulfurico respectivamente

a. Determinaciéon de holocelulosa.- La holocelulosa estd constituida por celulosa y
hemicelulosa, y se obtuvo sometiendo a la fibra seca a una solucion de acido
acético y peroxido de hidrogeno al 30%, a razdn de 2:1. Se colocaron 2 muestras
secas de 3.958 y 3.828 g en la solucién v se calentaron con refrigerante a reflujo
fiasta que tomaron un color blanco, filtrandose y lavandose con agua destilada.
Posteriormente, se secaron a 100°C hasta que su peso fue constante de 3.139 y
2.836 g respectivamente.,

b. Determinacion de la celulosa.- Dos muestras de fibra seca de 3.771 y 3.882 g se
sometieron a una solucidon de hidréxido de sodio al 17.5%, a una temperatura de
20°C. Se mantuvieron en reposo durante media hora y después se calentaron
ligeramente con refrigerante a reflujo hasta que cambiaron de color. Se filtraron y
se lavaron con agua destilada, secandose en un horno a 100°C durante 2.5 h como
minimo hasta que su peso fue constante de 2.265 y 2.275 g respectivamente. La
hemicelulosa se obtuvo de la diferencia entre la holocelulosa y 1a celulosa.

¢. Determinacion de lignina.- Para obtener la ligrina, 2 muestras de fibra seca de
4360 y 4.175 g fueron sometidas a una solucion de acido sulfiirico al 72%. Se
agitaron durante 2 h y después se agregd 60 ml de agua destilada. Se calentaron
con refrigerante a reflujo por 2 h hasta que se observd un precipitado fino. Se
filtraron las muestras y el precipitado se lavé con agua destilada, hasta obtener un
pH neutro. Se secd a una temperatura de 100°C hasta su pesa constante de 0.901 y
0.900 g respectivamenie.

Las prucbas fucron realizadas por duplicado, y el porcentaje se obtuvo scgun la

ecuacion 1.

Final
YoMaterial = Peso ;‘n. )1 00 (N
Inicial
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2.1.2  Estructura microscopica.

El comportamiento fisico y mecanico de las fibras depende en gran medida de la
interaccion entre sus componentes basicos y de la morfologia de su microestructura. Por
tal motivo, se observd en el microscopio electronico de barrido (ver figura 8) la seccion
transversal de fibras de lechuguilla montadas verticalmente en 20 g de resina acrilica.
Esta resina es a base de un monomero de metil-metacrilato al 10%, un promotor al 1% y
un catalizador al 1% todos con respecto a su peso. La muestra montada en la resina se

recubrié con carbonoe y papel aluminio para hacerla conductora.

. = % ; , b, e r— em
Fig. 8 Microscopio electrénico de barrido del Doctoradg de Ingenieria en Materiales, FIME, UANI

2.1.3 Contenido de humedad.

Las fibras pueden intercambiar humedad con el ambiente relativamente muy facil, ya
sea perder o ganar humedad segin las condiciones de exposicion. 1a humedad puede
existir en la fibra en dos diferentes estados, segin Young [61];

* Como agua libre o vapor de agua dentro de las cavidades de Ia fibra.

*  Como agua constitutiva o de enlace.

Se obtuvo el contenido de humedad de 6 muestras de fibras expuestas al ambiente del
laboratorio, el cual representa la humedad de las fibras al momento de su mezclado con

el concreto. La humedad puede cambiar al ser diferente el tipo de exposicion. La

diferencia entre el peso de fibra con humedad ambiente y el peso de la fibra seca, es el
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peso del agua libre en la fibra. De esta forma, ¢l contenido de humedad en la fibra se
obticne por la relacion de pesos indicada en la ccuacion 2. En la tabla 9 del capitulo 3 se
indican los resultados de esta prueba.

PemL Agualibre Jmo 2)
Fibraseca

2.1.4 Propiedades fisicas y mecanicas.

Para tratar de predecir el comportamiento mecanico del concreto reforzado con fibras,
es nceesario conocer sl la fibra es adecuada fisica y mecanicamente para ser
consideradas como posible refuerzo. Las propiedades fisicas obtenidas fueron el
didmetro y la longitud de la fibra. Se midio el didmetro maximo y minimo de 100
especimenes con un vernier digital de 0.01 mm de precision, en estos especimenes se
midi¢ también su longitud respectiva. Otra propiedad fisica fue la absorcion de agua,
para evaluar esta propiedad las fibras se cortaron a una longitud aproximada de 30 mm y
se formaron 5 muestras de aproximadamente 1 g cada una. Las cinco muestras fueron
secadas en un horno a 100°C durante 24 h, posteriormente se pesaron en una balanza de
0.001 g de precision obteniendo el peso seco (PS). Se saturaron en agua destilada, cada
muestra con un respectivo tiempo de saturacion. Los tiempos fueron de 5, 15, 30. 60 min
y 24 h. Al término de cada periodo se tratd de obtener la condicion saturada
superficialmente seca, frotando las fibras ligeramente con papel absorbente durante
aproximadamente 2 min hasta que su aparicncia fuera opaca sin presencia de gotas entre
ellas, y al pasar nuevamente el papel no presentara humedad. Después se pesaron las
muestras obteniendo el peso saturado superficialmente seco (PSSS). De esta manera. el
porcentaje de absorcion se obtuvo usando la ecuacion 3.

% Abhsorcion = LSS5 - PS 100 (3)

PS

Los resultados de la prueba se indican ¢n la tabla 10 del capitulo 3. La porosidad v
densidad absoluta son otras propiedades de interés. Por tal razén, para conocer las
propicdades microscépicas de la fibra tales como el tamafio del poro capilar. su densidad

y porosidad. se realizaron prucbas de porosidad en las fibras utilizando un porosimetro



PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION 141

de intrusion de mercurio, ver figura 9. Se tomaron aleatoriamente 2 muestras de fibras
naturales de 1 g aproximadamente. La muestra 1 contenia fibras con diametros de 0.15 a
0.25 mm y la muestra 2 estaba formada por fibras con diametros de 0.25 a 0.35 mm, se
obtuvieron de esta prueba el promedio del radio para el poro con tamafio macro y nicro,
la densidad abscluta y la porosidad total, los resultados se indican en la tabla 11 del

capitulo 3.

(a) (b) _ _
Fig. 9 (a) Dispositivo para cnsayc a tension de la fibra. (b) Porosimetro de intrusién de mercurio.
Laboratorio dc tecnalogia del concreto. Instituto de Ingenieria Civil, FIC, UANL.

Otra manera de obtener la densidad abscluta fue relacionando el peso seco entre el
volumen seco de la fibra. El procedimiento usado fue el siguiente: se cortaron fibras a
una longitud aproximada de 30 mm y se formaron 3 muestras de aproximadamente 5 g
cada una. Las muestras fueron secadas en un horno a 100°C durante 24 h,
posteriormente, se pesaron en una balanza de 0.001 g de precisién obteniendo el peso
seco. Para obtener el volumen seco de las muestras, se utilizé un picnometro el cual se
pesd seco (W), se le agregd agua hasta la marca de aloto y se obtuve su pese (W2), la
diferencia entre ellos es el peso del volumen de agua sin fibras. Posteriormente, s¢
colocd en un picnometro vacio la fibra previamente saturada superficialmente seca de
acuerdo al procedimiento descrito en la seccidn 2.1.4 v se pesd (W5), se le fue agregando
paulatinamente agua hasta llegar a la marca de aforo tratando de evitar en lo posible
dejar aire atrapado, se hizo vacid y se tomd el ultimo peso (W,). La diferencia entre W,

y Wiz es el peso del volumen de agua con fibras. El agregar primero la fibra y
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posteriormente ¢l agua evitd problemas como la flotacion. El peso del volumen de agua
que fue desalojado por la fibra se calculd con ta ecuacion 4.
(Wz-W,)~(W4-—W3) (4)

El volumen de las fibras saturadas superficialmente secas se obtuvo dividiendo el
resultado de la ecuacién 4 entre la densidad del agua. Finalmente, ¢l volumen seco de las
mugestras se obtuvo restando al volumen de las fibras saturadas superficialmente secas, el
volumen de agua de absorcidn de acuerdo con el porcentaje calculado con la ecuacion 3.
En la tabla 12 del capitulo 3 se detallan estos calculos.

Por otra parte, las propiedades mecéanicas investigadas fueron el esfuerzo tltimo a la
tension y el porcentaje de elongacion a la ruptura. En la figura 9 se puede observar el
dispositivo usado para ¢l ensaye, que consiste de un extremo fijo vy uno mdvil. Se
ensayaron a tension axial 160 especimenes de fibra seleccionados aleatoriamente. El
esfucrzo Gltimo a la tensidn fue evaluado como la relacion entre la carga de falla, y el
promedio de 4reas en tres secciones entre los puntos de sujecion de la fibra. Las
secciones fueron medidas con un vernier digital de 0.01 mm de precisién. La fibra se
ancld a los extremos fijo y movil, se tensé ligeramente de tal manera que el primer
incremento de carga produjo un esfuerzo efectivo. La longitud libre entre los puntbs de
sujecién fue en la mayoria de los casos de 90 min. Se aplicaron incrementos de carga de
100 g mediante pesas calibradas v en cada incremento se registrd la elongacion mediante
un micrémetro de caratula con una precision de 0.01 mm. Se continud aplicando la carga
hasta la falla para registrar la carga y elongacién maxima a la ruptura. ¥l micrometro se
calibré con una lectura inicial y registré el deslizamiento del extremo movil. Al
momento de la ruptura de la fibra se tomd la lectura final en el micrémetro. Por
diferencia entre la lectura final v la inicial se obtuvo {a elongacion altima. Dividiendo la
elongacidn dltima entre la longitud libre de la fibra resultd el porcentaje de elongacion a

la ruptura, como se indica ¢n la ecuacion 5.

Lec'!w'a(j?nal - inicia/) 100 (3
Longitud libre
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2.2 Durabilidad de la fibra.

Objetivo fundamental. Obtencion del agente protector mas efectivo, que reduzca
significativamente la absorcién de agua en la fibra y le permita conservar en ¢l medio
alcalino de la matriz de cemento sus propiedades mecénicas y de refuerzo en el largo

plazo.

2.2.1 Agcenles protectores.

Para reducir la alta cantidad de agua que puede absorber la fibra, y adicionalmente
darle una proteccion contra ¢l medio alcalino de la matriz de cemento, se buscaron
sustancias principalmente organicas que fueran repelentes al agua, que no perjudicaran
al concreto y que no fueran toxicas durante su manejo, ademas de ser econdmicas y de

facil disposicién. A continuacion se describen las sustancias seleccionadas [62]:

a. Aceite de linaza (AL). Este aceite sc extrae en caliente de la semilla del lino. de
color ambarino se oxida y polimeriza con facilidad, produciendo una pelicula
clastica con propiedades impermeabilizantes. Muy utilizado en la construccién
para proteger las cimbras de madera.

b. Parafina (P). Esta cera es sdlida a temperatura ambiente, con punto de fusién de
67°C aproximadamente. Compuesta por una mezcla de hidrocarburos que se
obtienen normalmente como subproducto de la fabricacion de aceites lubricantes
derivados del petréleo. Se utiliza principalmente para preparar pomadas, velas. asi
como también, para impermeabilizar papel y telas.

¢. Brea (R). Resina natural conocida en Europa como colofonia. la cual s¢ obtiene de
arboles coniferos como el pino. A teniperatura ambicnte es solida de color oscuro
y fragil. A temperaturas entre los 90 y 100°C se convierte en una sustancia viscosa,
puede ser mezelada con solventes como ¢l aguarras (A) y no es soluble en el agua.

d. Sellador para madera (SM). Lis un barniz comercial a partir de resina nitrocelulosa.
es diluida con solventes y se usa para impermeabilizar la madera y preparar la

superficic para aplicar ¢l acabado.
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c. Creosota (C). Sustancia aceitosa que sc extrac del alquitran, contiene fenol y
crcosol. Se emplea como germicida, insectlicida y preservativo de la madera

especialmente ¢n los durmientes del ferrocarril.

2.2.2. Tensién superficial y capilaridad.

Aprovechando la facilidad de absorcién de agua que tiene la fibra, se buscd la
temperatura idonea de los diferentes agentes protectores para que la impregnacion por
capilaridad fuera eficiente. Una forma inicial de evaluar la capilaridad es la tension
superficial, la cual es la fuerza o trabajo necesario para separar Jas moléculas situadas en
la superficie del liquido [63]. Este trabajo o tensidn superficial es inversamente
proporcional al ascenso capilar y es menor cuando el liquido aumenta su temperatura.

De esta manera, se mnvestigdé la temperatura idonea de los agentes protectores para
que la tension superficial fuera minima y, por consiguiente, la capilaridad maxima. La
pruecba para obtener la tension superficial de las sustancias se realizd utilizando un
dispositivo mecanico. El cual posee un anillo metdlico de 10 mm de diametro
aproximadamente, este anillo es colocado sobre la superficie de la sustancia y lo sostiene
un sistema de palanca el cual se controla manualmente. El dispositivo cuenta con una
graduaciéon donde se registra la fuerza necesaria para separar el amullo de la superficie del
liguide usando el sistema de palanca. Las unidades de la tension superficial registradas
son Donouy, propias del dispositivo utilizado. Sin embargo, esto no afectd ya que los

resultados son comparativos entre las diferentes sustancias.

2.2.3  Absorcidén de agua en fibras tratadas.

De acuerdo con los resultados encontrados en la seccidn anterior correspondientes a
la tensién superficial y la capilaridad, se elimind en primera instancia el se¢llador para
madera y la crcosota, la razén se discute en el capitulo 3. Con los agentes restantes se
impregnaron las fibras para tratar de proporcionarles impermeabilidad y durabilidad en
el medio alcalino. Sin embargo, fuc necesario utilizar 2 procedimientos de unpregnacion
debido a la diferencia cn la temperatura idénea encoantrada. El primer procedimiento
correspondio a las sustancias con AL y AL+R disueltos con aguarras (A). El tratamiento

fue realizado por inmersion de la fibra seca en la sustancia a 80°C durante 5 min.
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Posteriormente, la fibra se sumerge ¢n la misma sustancia pero a 24°C durante 5 min.
liste ciclo se repitid 3 veces buscando que con la dilatacion y contraccion de la fibra
debido al cambio de temperatura, Ja sustancia pudiera penetrar lo méas posible y
expulsara el aire atrapado. La f{ibra se dejo enfriar al ambiente durante 24 h antes de ser
usada como refuerzo. El segundo procedimiento correspondid a las sustancias con Py
P+R. Estas sustancias se calentaron hasta los 100°C sumergiendo la fibra seca en la
sustancia durante 5 min. Posteriormente, la fibra se dejé enfriar al ambiente durante 24 h
antes de ser mezclada con el concreto.

Una vez tratadas las fibras se determind su porcentaje de absorcion de agua v se
comparo contra la absorciéon de la fibra sin tratamiento. Las fibras tratadas y secas se
cortaron a una longitud aproximada de 30 mm formando 4 muestras. Se pesaron 5 g por
mugstra en una balanza de 0.001 g de precisién obteniendo el peso seco de la fibra
tratada (PST). Se saturaron en agua destilada durante 24 h, y al término de este periodo
se tratd de obtener la condicién saturada superficialmente seca. Despucés de este
procedimiento se pesaron obteniendo el peso saturado superficialmente seco de la fibra
tratada (PSSST). De esta manera, el porcentaje de absorciéon se obtuvo usando la
ecuacion 6.

PSSST — PST 1

00 (6)
PS

S Absorcion =

La diferencia entre PSSST-PST es el peso del agua de absorcion. el cual dividido
entre el peso seco de la fibra sin tratamiento {PS), resulta en el porcentaje de absorcion

de las fibras tratadas relativo al peso seco.

2.2.4 Resistencia al medio alcalino.

Para conocer la efectividad de los agentes protectores cuando la fibra tratada se
encuentra en un medio alcalino. Se simuld el ambiente propio del concreto por medio de
una solucién concentrada de hidréxido de calcio, con un pH de 12.5. Se prepararon 4
lotes de fibras largas tratadas v ¢l control fue de fibras sin tratamiento. cada lotc tenia
120 fibras scleccionadas aleatoriamente, Las fibras se expusieron a la solucidn de

hidréxido de calcio a una temperatura de 23°C. De acuerdo con ¢l procedimiento
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mencionado del ensave a tension, 12 fibras de cada lote se ensayaron cada mes, hasta los
¢ meses ¥ despuds cada 3 meses hasta completar 1 aflo de exposicion. Como pardmetro
de refercncia inicial se¢ ensayaron 12 fibras tratadas de cada lote sin exposicién en el
medio alcalino. Se rechazd la carga maxima y la carga minima de falla obtenicndo un
promedio de las 10 cargas restantes. Todos las fibras se secaron al ambiente durante 24
h antes del ensaye y el esfucrzo ltimo a tensién se calculé como se menciond en la

sceclon 2.1.4.

2.2.5 Cambios en la humedad y temperatura del medio.

La variacion en humedad y temperatura del ambiente afecta considerablemente al
concreto reforzado con fibras [64]. Esta condicién se traté de simular mediante la
exposicion de las fibras a ciclos de humedecimiento y secado, en una solucidn
concentrada de hidroxido de calcio con pH = 12.5. De esta manera, se prepararon 4 lotes
de 24 fibras largas tratadas v el control. Los 5 lotes se saturaron en la solucién de
hidréxido de calcio a 70°C durante 3 h y posterior se dejaron enftriar al ambiente durante
3 h, esto se considerd un ciclo completo. Al igual que en la seccion 2.2.4 se ensayaron a
tension 12 fibras secas de cada lote al cumplir 15 v 25 ciclos, se rechazé la carga

maxima y la carga minima obteniendo un promedio de las 10 cargas restantes.

2.2.6 Efecto de sustancias quimicas alcalinas y acidas.

Las fibras de celulosa normalmente se tratan con sustancias alcalinas para ¢liminar la
lignina, principal componente de la fibra susceptible al deterioro en la matriz de cemento
[2,35,65]. Para examinar la reaccién de sustancias quimicas con los componentes
basicos de la fibra de lechuguilla se prepararon 4 muestras de 5 g cada una, las cuales
fueron expuestas durante 24 h a las siguientes sustancias: hidréxido de sodio (NaOH) al
3% en peso del agua, sulfato dc sodio (Na;SO4) al 5% en peso del agua v silicato de
sodio (Na;S10;) concentrado al 30-35% y diluido en agua a razon de 1:1. ademas. de
agua destilada como control. l.as sustancias quimicas que contenian a las muestras se
mantuvicron dentro de un horno a una temperatura de 70°C. Al término de este
tratamiento, las mucstras fueron observadas y fotografiadas en el estercoscopio mostrado

¢en la figura 10.



PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION 47

Fig. 10 Estcrcoscopio equipado con cémara fotografica del laboratorio de andlisis dc maderas. ¢n la
Universidad de Ciencias Aplicadas en Neubrandenburg, Alemania,

2.3 Ensayes mecanicos en especimenes de concreto con fibras.

Objetivo fundamental. Seleccion del mejor agente protector segun los resultados de
ensayes a flexion y tension en especimenes. Definido lo anterior, determinacion de la
longitud v el volumen en la mezcla de la fibra tratada, que resulte con el mejor

comportamiento a flexion y tension.

Aunque estrictamente se fabricaron morteros, es decir, mezclas sin agregados
gruesos, en este estudio se usara el término de concreto para referirse al material
estudiado. El concreto reforzado con fibras se fabricd con dos relaciones agua/cemento
(A/C) de 0.65 y 0.35, las cuales tienen diferentes aplicaciones. La primera es una
relacion A/C aita muy comdn en los trabajos de albafileria, puede ser utilizada para
fabricar elementos constructivos de bajo costo y para la autoconstruceién. La segunda
praduce un concreto de mayor densidad ¢ impermeabilidad lo cual resulta conveniente

para aplicaciones estructurales mas importantes y de mayor costo [66].
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2.3.1  Proporcionamicntos de las mezclas.

[.os cspecimenes de concreto con fibras se fabricaron con agregados de caliza propios
de Nuevo Leoén, México. La granulometria del agregado fue preparada de acuerdo con la
norma ASTM C 33-97 [67], v se indica en la tabla 5. Asi también, se utilizé cemento

portland tipo CPC 30R comn cn Ja regidén y agua potable.

Tabla 5.- Granulometria para las mezclas

No. de malla 4 8 16 30 50 100 pasa 100
% retenido parcial 2.5 7.5 22.5 25 22.5 14 4]

En la tabla 6 se pueden observar las series de proporcionamientos usadas en las

secciones 2.3.2 y 2.3.3.

Tabla 6.- Proporcionamientos del CRF en kg / m’
. . 0.5%de | 1% de 1.5% de | 2 9% de
Mat 1 Sin fi
ateriales | Sin fibras | = fibras fibras fibras
A/C =0.65
serie | serie 2 serie 3 serie 4 serie 5
f&gua 247.4 2474 2474 2474 247 .4
Cemento 380.8 380.8 380.8 380.8 380.8
Fibras 6.9 13.8 20.7 27.6
Arena 1556.6 1540.0 1526.8 1513.7 1500.5
A/C =0.35
serie 0 serie 7 serie 8§ serie 9 serie 10
Agua 240.3 240.3 2403 2403 240.3
Aditivo 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1
Cemento 7069 7069 706.9 706.9 706.9
Fibras 6.9 13.8 20.7 27.6
Arena 1323.0 1309.8 1296.7 1283.5 1270.4

L.os porcentajes de fibra son con respecto al volumen total de la mezcla. El aditivo
usado fue un superfluidificante a partir de naftaleno y se agregd a razdén de 10 ml por
cada kg de cemento. Ui volumen de la arena disminuye conforme la cantidad de fibra

¥
aumenta, esto para mantener | m' de mezcla.
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2.3.2  Electo de los agentes protectores,

Se fabricaron especimenes de concreto reforzado con fibras tratadas para evaluar el
cfecto del tratamiento cn la resistencia mecanica de los mismos. A manera de control, se

fabricaron especimenes con fibra pero sin tratamiento (ST) y especimenes sin fibra (SF).

2.3.2.1 Meuclado, colado y curado.

La mezcla fue realizada ¢n una revolvedora de trompo con una capacidad de 20 L.
Primero se homogeneizaron los agregados con su agua de absorcidén y con el agua de
absorcion de la fibra, posteriormente se agregd el cemento y el agua de reaccion. Se
mezeld durante 1 minuto, se dejé reposar 1 minuto y nuevamente se mezelé durante 1
minuto. Solamente para la relacidon A/C de 0.35 se agregd aditivo superfluidificante
durante el minuto de¢ reposo, para mantener la misma consistencia en tedas las mezcias.
Las fibras se adicionaron aleatoriamente durante el segundo tiempo de mezclado
tratando de evitar que se enfrelazaran, lo que se consigui¢ parcialmente ya que al vaciar
a los moldes se tuvo en algunos casos que separar la fibra manualmente.

La mezcla se vacid en moldes metdlicos de tres barras por molde. el vaciado fue
realizado en dos capas iguales correspondientes a la mitad de la altura del molde. Se
compact® con una varilla de acero punta de bala diametro de 6.35 mm (1/47} dando 30
golpes por capa distribuidos en toda el 4rea, aproximadamente 1 golpe cada pulgada
cuadrada. Asi como 12 golpes al molde metdlico por capa con un martillo de goma. En
lo que respecta a los cilindros, éstos se vaciaron en tres capas compactando con 25
golpes con la misma varilla y 4 golpes por capa con el martillo de goma.

Todos los especimenes se mantuvieron en sus moldes durante 24 h protegiéndolos de
la pérdida de humedad y posteriormente fueron curados en forma estandar,
manteniéndolos dentro de un cuarto con 95% de humedad relativa v 23°C hasta el
momento de su ensaye. El procedimiento de mezclado. colado ¥ curado fue de acuerdo

con ASTM C 192-98 [68].

2.3.2.2 Fabricacion de especimenes.

Para definic que agente protector en la fibra contribuye a obtener la mds alta

resistencia @ tensidon por compresién diametral ASTM C 496-96 [69]. se evalnd esta
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resistencia en cilindros de conereto con fibras tratadas v el control mencionado
anteriormente. Los especimenes se fabricaron por duplicado con dimensiones de 100
mm de diametro x 200 mm de altura v con las series 3 y 8 de la tabla 6. Se utilizo una
longitud de fibra de 20 a 30 mm y un volumen de fibra de 1%. Las series 3 y 8
consisticron de 12 cilindros por cada serie y edad del espécimen, correspondientes a los
cualro agenics protectores y el control. Ambas series sc ensayaron a tension a los 28, 90
y 180 dias de edad.

Asl también, Se determiné la influencia de los agentes protectores con respecto a la
resistencia a flexion ASTM C 78-94 [70] en los especimenes de concreto con fibras. La
resistencia a flexién fue determinada para barras de concreto con fibras tratadas y el
control mencionado anteriormente. Los especimencs se fabricaron por triplicado con
dimensiones de 75x75x280 mm. Al igual que en la resistencia a tensién, las series
fueron la 3 y 8 de la tabla 6. Se utilizé una longitud de fibra de 20 a 30 mm y un
volumen dc fibra de 1%. Las series 3 y 8 consistieron de 18 barras por cada serie
correspondiente a los cuatro agentes protectores v al control. Las series se ensayaron a
flexidn a los 14 dias.

Por otra parte, para evaluar la efectividad del tratamiento cuando los especimenes se
exponen a condiciones de variacion en la humedad. Se determino la resistencia a flexion
[70] de barras de concreto con fibras correspondientes a los 4 tratamientos y el control.
Los especimenes se fabricaron por triplicado y con las mismas dimensiones ya
mencionadas. Nuevamente se utilizaron las series 3 y 8 y la misma longitud de fibra que
la usada para los especimenes anteriores. Todas las barras se mantuvieron en ¢l cuarto de
curado durante 10 meses a 95% de humedad relativa y 23°C. Después de este tiempo
fueron retiradas del cuarto de curado v sometidas a 10 ciclos de humedecimiento y
secado. Cada ciclo consistio de 12 h en un horno con ambiente himedo a 70°C. y 12 h
en un horno con ambiente seco a 70°C. Las series se ensayaron a flexion a los 10 meses
de edad.

La razon de escoger las series 3 y 8 y la longitud de 20 a 30 mm en esta etapa fue la
de realizar prucbas iniciales para eliminar algunas variables. Ademas. la longitud y

volumen de fibra usadas ha sido recomendadas por otros investigadores [71.72]. En la
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figura 11 se puede observar especimenes de concreto con fibras durante el ensaye a

flexion y tension.,

Fig. 11 (a) Ensaye a flexion ASTM C 78-94 [70]. (b) Ensaye a tensién por compresion diametral ASTM C
496-96 [69]. Maquina universal del Instituto de Ingenieria Civil, FIC, UANL.

2.3.3 Efecto del volumen y la longitud de la fibra.

De acuerdo con los resultados de las secciones 3.2.1, 322, 323,324y331 se
selecciond solamente un agente protector para la fibra, la parafina, en el capitulo 3 se
discute al respecto. El criterio fue seleccionar el agente que mejor impermeabilizara a la
fibra disminuyendo su absorcion de agua. Ademas, el que mejor la protegiera del medio
alcalino v de los cambios de humedad y temperatura. Asi también, que al reforzar al
concreto con la fibra tratada, éste tuviera el mejor comportamiento a flexion y tension.

De esta manera, siguiendo con el objetivo fundamental de la presente seccién, se
procedio a tratar de determinar el volumen de fibra en la mezcla y la longitud de la
misma, que proporcionara la mayor resistencia a flexion y tension en el compuesto. Se
investigd la resistencia a la tensidon por compresion diametral [69] y la resistencia a la
flexion [70] en especimenes similares a los de la seccion 2.3.2. Utilizando como
refuerzo fibras cortas y largas aleatoriamente distribuidas, para lo cual se usaron fibras
tratadas con parafina cortadas a las siguientes longitudes: 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 y
300 mm. Asi también, el volumen de fibra se investigd probando los siguientes
porcentajes del volumen total de la mezcla: 0.5, 1, 1.5 y 2%. El programa de fabricacion

de especimenes para los ensayes de esta seccion se indican en la figura 12.

L150648




PROCEDIMIENTO DI INVESTIGACION 52

2.3.3.1 Merelado, colado y curado.

LLa mezcla fue realizada en una revolvedora de contracorriente de alta velocidad con
una capacidad de 40 L. El procedimiento de mezclado, colado y curado fue el mismo al
mencionado en la seccidn 2.3.2.1, a excepcién de las fibras de 300 mm las cuales se

adicionaron luera de la revolvedora, y se mezclaron aleatoriamente en forma manual.

Programa de ensayes
|

o L 1
AIC = 0.65 A/C =035
Scrics 1.2.3.4 v 5 Serics 6.7.8.9 ¥ 10
Long. de fibra x serie Long. de fibra x serie
10-20. 20-30, 30-40, 40-30 ¥ 300 mm | | 10-20, 20-30. 30-40. 40-50 y 300 mm

Fig, 12 Programa de ensayes variando el volumen y la longitud de la fibra.

2.3.3.2 Fabricacidn de especimenes.

Para evaluar el efecto del volumen y la longitud de la fibra en la resistencia a tension.
se fabricaron por duphcado cilindros de concreto con dimensiones de 100 mm de
diametro x 200 mm de altura, reforzados mediante fibras tratadas con parafina segun el
programa de ensayes indicado en la figura 12. Cada serie o volumen de fibra representé
elaborar 10 especimenes correspondientes a las 5 longitudes de fibra tratada. Todos los
especimenes se ensayaron a los 14 dias, para obtener la resistencia a tensidn por
compresion diametral de acuerdo a la norma ASTM C 496-96 [69].

Para obtener la resistencia a flexidén se fabricaron por triplicado barras de concreto
con dimensiones de 75x75x280 mm y reforzadas con fibras tratadas con parafina. de
acuerdo con ¢l programa de ensayes de la figura 12, Cada serie representd 15 barras
correspondicntes a las 5 longitudes de fibra tratada. Todos los especimenes se ensayaron
a los 14 dias, para obtener la resistencia a flexidon o médulo de ruptura aplicando la carga

a los tercios del claro como se indica en la norma ASTM C 78-94 | 70].
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2.3.4  RLlecto de tratamicntos quimicos y meednicos en la fibra,

Las actividades de csta seccion fueron realizadas durante una estancia de
investigacidn en Alemania, por tal razdén los materiales y procedimientos para la
{abricacion de los especimenes fueron diferentes a los usados en México. Las soluciones
quimicas de la seccion 2.2.6, se usaron para tratar a las fibras que reforzaron a los
especimenes de ‘concreto fabricados para esta seccion. Lo anterior se realizd para
comparar el comportamiento mecdanico del concreto reforzado con fibras tratadas
quimicamente y fibras tratadas con el agente protector seleccionado. Adicionalmente, se
intenté dar rugosidad a la fibra mediante friccion en forma manual tratando con esto de
incrementar la adhcrencia con la matriz de cemento. Primero se aplicod el tratamiento
mecanico a las fibras mediante friccién. Posteriormente, se realizo el tratamiento que
consistid en mantener las fibras sumergidas en las sustancias quimicas durante 24 h a
una temperatura de 23°C,. Al finalizar el periodo del tratamiento las fibras se lavaron

con agua destilada y se secaron superficialmente antes de mezclarse con el concreto.

2.3.4.1 Proporcionamiento de la mezcela.

Los especimenes dc concreto con fibras se fabricaron con agregados de rio propios
del norte de Alemania. La granulometria de los agregados fue preparada de acuerdo con
la norma DIN 1164 [73] v se indica en la tabla 7. Sc utiizd cemento portland tipo I

32,5R comun en la regién y agua potable.

Tabla 7.- Granulometria para las mezclas en Alemania

Tamafio de arena
{mm)

% 22 25 20 33

<0.25 10.25-0.5| 0.5-1.0 | 1.0-2.0

El proporcionamiento utilizado fue el recomendado por la norma DIN 1164 [73], para
fabricar concreto con una relacion A/C = 0.5, las cantidades se expresan en kg/m’.

= Apua=253L

« Cemento = 506 kg

» Arena = 1518.56 kg,

= Fibra scca sin tratamicento = 13.8 kg
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2.3.42 Merclado, colado y curado.

Fixisten algunas diferencias en los materniales, procedimientos de fabricacion y de
cnsaye, debido a las distinlas normas que tiene los paises. Sin embargo, los resultados
son comparativos y pueden dar una tendencia que se puede relacionar con los resultados
de los especimenes elaborados en México.

Para estos especimenes la mezcla fue hecha en una batidora con una capacidad de
4773 1. Primero se mezclaron el cemento, la fibra en condicidon saturada
superfictalmente seca y el agua durante 1 min a una velocidad de 140 rpm.
Posteriormente, sc¢ adicionaron los agregados y se mezclé durante 1 minuto con la
misma velocidad, se incremento la velocidad a 285 rpm mezclidndose durante 1 minuto.
Se dejo reposar durante 1.5 minutos y finalmente se mezclé durante 1 mmuto a una
velocidad de 285 rpm. La mezcela se vacié en moldes metdlicos de tres barras por molde,
el vaciado fue realizado en dos capas iguales correspondientes a 310 g de mezcla por
capa. Se compacté con un equipo de impacto, en donde el molde se sujetd vy mediante un
excéntrico recibid 60 impactos por capa. Todos los especimenes se mantuvieron en sus
moldes durante 24 h protegiéndelos de la pérdida de humedad. Posteriormente fueron
curados manteniéndolos sumergidos en agua dentro de una camara de curado con la
temperatura controlada a 20°C, se retiraron de la camara 2 h antes de su ensaye para que
se secaran al ambiente, el procedimiento mencionado fue de acuerdo con la norma DIN

1164 [73).

2.3.4.3 Fabricacion de especimenes.

Para evaluar el efecto en la resistencia mecdanica de los especimenes, debido a los
tratamientos con las sustancias quimicas vy la friccion en las fibras, se fabricaron por
triplicado 5 series correspondientes a los tratamientos quimicos y al control. Cada serie
represent¢ 3 barras de 40x40x160 mm, la longitud de la fibra fue de 20 mm vy la fraccion
de volumen del 1%. Estos parametros se mantiuvieron constantes en todas las mezclas,
va que se tratd de cvaluar la eficiencia de los tratamientos quimicos en la fibra. FEl
proporcionamiento de las 5 serics se indicaron en la seccion 2.3.4.1. Todos los
especimenes s¢ ensayaron a los 7 dias. Los ensayes para obtener la resistencia a tlexion

del compuesto. sc realizaron aplicando la carga al centro del claro. Adicionalmente. se
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ensayaron a compresion las piezas resultantes del ensaye a flexion, de acuerdo a la
norma alemana DIN 1164 [73], ver figura 13.

De acuerdo con los resultados obtenidos se selecciond solamente un tratamiento
quimico y se mantuvo el tratamiento de friccion en la fibra, el criterio de seleccion fue el
concreto que tuviera mayor resistencia a flexion y compresion. De esta manera, se
procedio a variar el volumen de la fibra y su longitud para comparar con los resuliados
obtenidos en Meéxico. Se investigd el efecto en el comportamiento a flexion vy
compresion de los especimenes cuando se utilizan fibras cortas y largas, para lo cual se
cortaron fibras tratadas en las siguientes longitudes: 10, 20, 30 y 150 mm. Asi también,
el volumen de la fibra en la mezcla se investigé probando los siguientes porcentajes del
volumen total de la mezcla: 0.5, 1 y 1.5 %. El proporcionamiento y la relacién A/C
utilizados se mencionaron en la seccién 2.3.4.1. El procedimiento de mezclado fue el
mismo al mencionado anteriormente, a excepcion de las fibras de 150 mm las cuales se
adicionaron fuera de la batidora, mezclandolas manualmente. Cada volumen de fibra
representd una serie de 12 especimenes correspondientes a las 4 longitudes de fibra
tratada. Al igual que en los tratamientos quimicos los especimenes se ensayaron a los 7

dias.

(a) (b}
Fig. 13 (a) Ensave a flexidén. (b) Ensave a compresion. De acuerdo con la norma DIN 1164 [73].
Maquina dec prucbas del laboratorio de materialcs cn Neubrandenburg, Alcinania.
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2.3.5 Influencia de la humedad del espécimen en el ensaye.

Con 1a finalidad de conocer si la resistencia a tension de los especiimenes es influida
por las condiciones de humedad que tienen al momento de ser ensayados. Se fabricaron
por triplicado cilindros de concreto con dimensiones de 100 mm de didmetro x 200 mm
de altura. La relacion A/C fue de 0.5, la longitud de la fibra fue de 20 a 30 mm, y el
volumen de la fibra fue el 1%. Se elaboraron 3 series cada una de 3 especimenes
saturados y 3 especimenes secos. Las series correspondieron a especimenes sin fibra,
con fibra sin tratamiento vy con fibra tratada con parafina. La mezcla se vacié en moldes
cilindricos metalicos, el procedimiento de mezclado y colado fue el mismo al descrite en
la seccion 2.3.2.1. Todos los especimenes se mantuvieron en sus moldes durante 24 h
protegiéndolos de la pérdida de humedad. Posteriormente, para aumentar su resistencia
en un periodo corto de tiempo, fueron curados en forma acelerada. Se mantuvieron
sumergidos en agua, dentro de una camara de curado con la temperatura controlada de
90°C durante 3.5 h. Los especimenes saturados se ensayaron 2 h después del curado para
dejarlos enfriar v los secos se mantuvieron a temperatura ambiente durante 24 h antes de
ser ensayados. Se determind Ja resistencia a tension por compresion diametral la cual se

realizo de acuerde a la norma ASTM C 496-96 [69].

2.4 Pruebas aceleradas de durabilidad del concreto con fibras.

Objetivo fundamental. Reducir mediante el uso de matrices densas el efecto adverso
en la resisiencia a flexién de especimenes de concreto con fibras, ocasionado por
variaciones de humedad y temperatura, exposicién a cloruros, a sulfatos y ambientes
hamedos.

Las condiciones ideales para llevar a cabo evaluaciones de la durabilidad de un
material, son la exposicion de los especimenes al ambiente natural durante varios afios.
En un lugar donde exista una diversidad de climas, o bien, en diferentes lugares con
climas y condiciones atmosféricas especificas. Sin embargo, el presente proyecto de
investigacién carecid del tiempo necesario para desarrollar tales actividades. Por tal
razon, se idearon pruebas de deterioro acelerado que pretenden simular el ambiente

natural en forma critica. Por otra parte, para proporcionarle a la fibra una proteccién
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adicional a la dada por ¢l agente protector, se estudiaron alternativas para producir una
matriz. de cemento mas densa ¢ impermeable. Se siguié utilizando las dos relaciones de
A/C = 0.65, 0.35 y, adecmas, s¢ agregaron a la matriz ingredienies no convencionales,

estos fucron el estearalo de sodio y la ceniza volante.

a. Estearalo de sodio. Es la sal del acido estedrico de sodio, CigHisNaO,. Su
aparicneia ¢s de un polve blanco, jabonoso al tacto, dificil de disolver en agua. Sin
embargo, pucde disolverse lentamente en agua o alcohol a bajas temperaturas. La
solucién es altamente alcalina debido a la hidrélisis. Se utiliza como emulsién y
también como agente resistente al agua [74]. Se agregd en el mezclado al 2% en
peso del cemento.

b. Ceniza volante. Es una puzelana provenicnte del carbon de bajo contenido de
azufre, el cual es consumido en la central termoeléctrica “Jos¢ Lopez Portillo™
localizada en Piedras Negras, Coahuila. La ceniza volante estd compuesta por
63.93% de dioxido de silicio (Si03), 24.32% de oxido de aluminio (ALO4), 4.29%
de oxido de fierro (Fe Os), 2.34% de 6xido de calcio (CaQ), 0.78% de oxido de
magnesio (MgO) vy 0.20% de 6xido de sodio (Na;O) [75]. Para la relacién A/C =
0.65 se agregd el 60% en peso de cemento, y para la relacién A/C = 0.35 el 15%

en peso de cemento.

2.4.1 Proporcionamiento para mezclas densas e impermeables.

Los especimenes de concreto con fibras para durabilidad se fabricaron con agregados
de caliza propios de Nuevo Ledén, México. La granulometria de los agregados fue la
indicada en la tabla 5. Se utilizé cemento portland tipo CPC 30R comdn en la region v
agua potable. Las serics de proporcionamientos usados para la seccion 2.4.1 se
especifican en la tabla 8. De acucrdo con la seccidon 2.3.3, se utilizé solameute el
volumen y longitud de fibra correspondientes a los especimenes con la mas alta
resistencia a flexion y tension. El aditivo usado fue un superfluidificante y se agregé a
razon de 10 ml por cada kg de cemento, a excepcion del proporcionamiento para la
relacion A/C = 0.35 y ceniza volante, donde se agregd a razon de 12 ml por cada kg de

cemento para mantener la misma consistencia en (odas las mezelas.
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Tabla 8.- Proporcionamientos del CRF para durabilidad en kg / m®
. Fibras sin Fibras con Flbras‘c’on Flbras-(fon
Materiales ., . proteccién y proteccion y
proteceion proteccion )
estearato cenlza
A/C=0.65
serie 1 serie 2 serie 3 serie 4
Agua 247.4 247.4 247.4 247.4
Cemento 380.8 380.8 380.8 380.8
Fibras 6.9 6.9 6.9 6.9 §
Arena 1540.0 1540.( 14953 1287.5
Estearato de sodio 7.6
Ceniza volante 2285
A/C=10.35
serie 5 serie 6 serie 7 serie 8
Agua 240.3 240.3 240.3 238.9
| Aditivo 7.1 7.1 7.1 &3
Cemento 706.9 706.9 706.9 706.9
Fibras 6.9 6.9 6.9 6.9
Arena 1309.8 13098 1227.2 1192.7
Lstearato de sodio 14,1
Ceniza volante 106.0

2.4.2 Mezclado, colado y curado.

La mezcla fue realizada en una revolvedora con una capacidad de 40 L. Para el caso
de las mezclas sin estearato de sodio y sin ceniza volante, el procedimiento de mezclado.
colado y curado fue similar al descrito en la seccion 2.3.2.1.

Cuando sc utilizd estearato de sodio, éste se mezclo seco al 2% en peso del cemento.
En el caso de la ceniza volante, ésta se homogenizd junto con los agregados. para la
relacion A/C = 0.65 se agregd el 60% en peso del cemento, y para la relacion A/C =
0.35 el 15% en peso del cemento. La ceniza volanie usada fue integral 85% tipo A, 10%
tipo By 5% tipo C, sicndo la ceniza tipo A la mas gruesa.

Todos los especimenes se¢ mantuvieron en sus moldes durante 24 h protegiéndolos de
la pérdida de humedad vy posteriormente fucron curados en forma cstindar durante 7

dias.
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2.4.3 Tabricacion de especimencs.

Con cl fin de evaluar el efecto en la resistencia a la flexion del concreto con fibras
causado por las pruebas de deterioro acelerado. Se fabricaron por triplicado especimenes
con fibras tratadas con parafina y sin tratamienio como control. Ademas, se investigo el
efecto de la ceniza volante v el estearato de sodio en la matriz de cemento la cual
también se reforzd con fibras tratadas con parafina. Las dimensiones de los especimenes
fucron 75x75x280 mm. Se utilizé un volumen de 0.5% y 300 mm de longitud de fibra,
correspondientes a los especimenes con la més alta resistencia a flexidn y tension de
acuerdo con la seccion 3.3.2. Se elaboraron las 8 series de proporcionamientos de la
tabla 8 de la seccidon 2.4.1 para cada prueba acelerada y como control sin ningtn tipo de
exposicidon. Al finalizar las pruebas, los especimenes fueron ensayados a flexién de
acuerdo con la norma ASTM C 78-94 [70]. Los 24 especimenes del control
correspondientes a las 8 series fueron mantenidos a temperatura de laboratorio después

del curado y ensayados a los 28 dias

2.4.4 Pruebas de durabilidad en los especimenes.

Los especimenes de concreto con fibras de todas las series indicadas en la tabla 8. se
sometieron a pruebas de deterioro acelerado, las cuales pretenden simular el medio
natural y provocar el deterioro en los especimenes. De esta manera, se procedid a
realizar las siguientes pruebas:

a. En la prueba (1) 24 especimenes correspondientes a las 8 series, se sometieron a
15 ciclos de humedecimuento y secado a una musma temperatura. Cada ciclo
consistio en la exposicion al ambiente hiimedo en un horno a 70°C durante 24 h, y
al ambiente seco en un horno a 70°C durante 24 h.

b. La prueba (2) consistid en exponer a 24 especimenes correspondientes a las 8
series, a 15 ciclos de variacidn en la temperatura. Cada ciclo consistio en la
exposicién al ambiente scco en un horno a 70°C durante 24 h. y posteriormente la
inmersion en agua a una temperatura de 21°C durante 24 h.

¢. La prueba (3), 24 especimenes de las 8 series fueron sometidos a un ambiente con

95% de huinedad rclativa v a una temperatura de 23°C durante 150 dias.
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Para evaluar ¢l efecto de los atagues guimicos en concretos con fibras se llevaron a

cabo las siguientes prucbas:

d. L.a prueba (4) consistié en exponer a 24 especimenes correspondientes a las 8
series, a una solucién con 3% del on cloruro disuelto en agua para simular un
medio marino a partir de cloruro de sodio (NaCl), a una temperatura de 23°C
duranic 150 dias.

e. La prueba (5) s¢c expuso a 24 cspecimenes de las 8 series a una solucidn con
sulfatos (SO4) a una concentracion de 10,000 ppm disuelto en agua, a partir de
sulfato de sodio (Na;SO,). Esta condicidn es considerada severa para el concreto

scgun el ACT 318-95 [76], a una temperatura de 23°C durante 150 dias.

2.5 Interaccion entre la fibra y la matriz de cemento,

Objetivo fundamental. Investigacion de la interaccion que tienen las fibras con la

matriz de cemento en lo que respecta a la adherencia y a su durabilidad.

2.5.1 Microestructura de la fibra expuesta al medio alcalino.

Para tratar de conocer cl efecto del medio alcalino en la microestructura de la fibra. se
observé en el microscopio electronico de barrido secciones transversales de fibra
expuesta al medio alcalino durante 12 meses. Las fibras de lechuguilla fueron montadas
verticalmente en 20 g de resina acrilica, la cual se especifica en la seccion 2.1.2. La
muestra montada en la resina se recubrié con carbono y papel aluminio para hacerla

conductora.

2.5.2 Morfologia de la interfase fibra — matriz de cemento.

Para examinar la adherencia v el tipo de falla de la fibra en su interfase con la matriz
de cemento, se observd la morfologia del plano de falla en cspecimenes de concreto con
fibras, por medio del estercoscopio con un aumento de 100X, Lo anterior tue realizado

durante la estancia de investigacion ya mencionada.
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2.6 Elementos consiructivos.

Objetivo  fundamental. Fabricacién de materiales para construccién a partir de

concreto reforzado con fibras de lechuguilla.

2.6.1 Materiales potenciales para la construccion.

Se estudié que tipos de materiales utilizados en la construcciéon pueden ser fabricados
con el concreto con fibras, se utilizd la serie 4 de la tabla 8 con un volumen de fibra de
0.5% y una longitud de 300 mm. A continuacién se mencionan algunos materiales de

construccion que s¢ consideran con mayor potencial para su aplicacién:

a. Bovedas como aligerante para losas.- Este material tipo arco puede sustituir a ias
bovedillas convencionales en el sistema de vigueta y bovedilla. Este sistema es
muy comin en la construccidn de losas para entrepiso v azotea, en edificios
comerciales v habitacionales.

b. Laminas acanaladas.- Este material puede sustituir a las laminas de acero o de
asbesto, con la adecuada técnica son facilmente fabricadas y pueden usarse para la
autoconstruccion de vivienda [28,77].

c. Placas como cimbra perdida para puentes y edificios [78].- Esta aplicacion es para
provectos de infraestructura en la ingenieria civil. Su uso puede reducir los costos
del proyecto en lo referente a la cimbra pérdida, la cual normalmente se realiza

con placas de concreto reforzado o pretensado lo que resulta costoso e innecesario.

Ademids de los materiales descritos, pueden ser fabricados otros tipos de materiales
de construccion, como tubos [79], tanques de almacenamiento, bardas, pisos industriales
[80]. Su aphcacion dependera de la necesidad de usar materiales mas econémicos y

solucionar los problemas de construccidn que s¢ presentan continuamente.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de las fibras de lechuguilla.

3.1.1 Composicion quimica.

De acuerdo con Zapién [54], los contenidos quimicos de [a planta de lechuguilla son:
agua (67.79%), proteina (1.89%), grasa (0.61%), carbohidratos (16.43%), cenizas
(4.16%), fibra (9.12 %) y aztcar (0.30%). A nivel molecular, al igual que otras materias
arganicas como la madera, la fibra se¢ compone por celulosa, hemicelulosa y lignina
[61]. La celulosa es el principal componente de la fibra. Es un carbohidrato complejo
compuesto tipicamente por una cadena lineal de miles de unidades individuales de
glucosa [74]. En la figura 14 se puede observar la estructura en forma esquematica de la

celulosa.

- OH ---- CH,OH

CHOH

Fig. 14 Representacion esquematica de 12 estructura de la celulosa.

Los enlaces internos como los enlaces enire las unidades de glucosa son covalentes.
Este tipo de entace proporciona rigidez y una alta resistencia a tension en la molécula de
celulosa. Sin embargo, las cadenas de celulosa se enlazan lateralmente con otras cadenas

por medio de enlaces de hidrogeno y de Vander Waals [61]. La hemicelulosa ¢s una
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molécula polimérica natural. A diferencia de la celulosa que esta formada por glucosa, la
hemicelulosa esta constituida por polisacaridos principalmente xilosa. La cantidad de
xtlosa varia de acuerdo con el tipo de planta, ademas, tiene un caracter acido lo que
puede tener un efecto negativo en la reaccion de hidratacion del cemento [35], va que
podria neutralizar la alcalinidad de la mezcla al reaccionar con el Ca(OH),. La lignina
tiene una estructura compleja en tres dimensiones [61], estd formada por unidades de
fenilpropano ligadas de diferentes maneras. La lignina y la hemicelulosa las cuales son
amorfas, mantienen juntas las unidades de glucosa las cuales tienen regiones cristalinas.

La manera en la cual interactian estos tres principales componentes resulta
importante, ya que como lo menciond Gram [35], la descompesicion en un medio
alcalino de la celulosa, que es la pnncipal unidad estructural de la fibra, se puede
presentar por la disolucton de la cadena principal molecular originando un
desfibramiento  En lasg fibras de lechuguilla se encontré que los porcentyes de estos
componentes basicos fueron los siguientes: celulosa 59.34%, hemicelulosa 17.37% vy
lignina 21.11%, el restante pueden ser un bajo porcentaje de sapogeninas. Estos
porcentajes resultan similares a los reportados para fibras de la familia del agave, por
gilemplo, Gram [35] reportd que las fibras de sisal estaban compuestas por 62% de
celulosa, 15% de hemicelulosa y 20% de lignina. El alto porcentaje de celulosa presente
en ambas plantas sugiere que sus propiedades fisicas y mecanicas pueden ser similares,
sin embargo, también es posible que el medio alcalino que deteriora a las fibras de sisal,

sea un importante factor de deterioro en las fibras de lechuguilla.

3.1.2 Estructura microscopica.

Segun Gram [35], las fibras de sisal {agave sisalana) tienen una seccidn transversal
conformada por aproximadamente 100 microceldas con una longitud de 20 a 50 mm. Las
microceldas estan unidas entre si por la hemicelulosa y la lignina. La microcelda
consiste de varias paredes constrwidas por fibrillas, las cuales estan formadas por
nucrofibrillas de 20 nm de espesor compuestas por las cadenas moleculares de celulosa
que tienen un espesor de 0.7 nm y longitudes de 1 um.

De acuerdo con las micrografias mostradas en la figura 15, donde se puede observar

la microestructura de la seccion transversal y lateral de una fibra de lechuguilla. Es



posible reconocer la existencia de microceldas tal como lo describe Gram para el sisal
[35]. El tamaie de estas microceldas en la fibra de lechuguilla es aproximadamente de
20 mm y segun se observa en la micrografia (b), su longitud es aproximadamente de 50
m, Lo anterior sugiere que para ambas fibras la microestructura es sirular y por
consiguiente las propiedades fisicas y mecéanicas que dependen de su arreglo

o

microscopico pueden ser también equivalentes.

Fig. 15 (a) Micrografia de la seccion transversal. (b) microgratia de la seccion lateral de una fibra de
lechuguilia. En (a) pueden obscrvarse las microceldas que componen 2 la fibra. mientras que en (b) se
pucde apreciar la longitud de estas microceldas aproximadamente 50 mm.

De esta forma, las fibras de lechuguilla tienen una composicién quimica y una
microestructura muy similar a las fibras de sisal estudiadas por Gram [35], esto parece
razonable ya que ambas plantas forman parte de una misma familia (agave). Las
propiedades mecanicas de las fibras dependen de su composicidn quimica y su
microestructura, por lo que es posible pensar que ambos tipos de fibras presenten un
compertamiento mecanico similar. Desafortunadamente, no se dispone de informacién
acerca de la microestructura de fibras de maguey o henequén que son otro tipo de

plantas de esta familia.

3.1.3 Contenido de humedad.

El contenido de humedad presente como agua libre en fibras sin tratamiento [61]

expuestas al ambiente del laboratorio se indica en la tabla 9.
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Tabla 9.- Porcentaje del contenido de humedad en la fibra
No. Pesa Pesa Peso Ejﬁg;gg’g Peso de fibra | Agua I_ibre en dg?{:&gg: q
Muestra Wi W2 W3 ambiente seca la fibra en la fibra
g 9 ] g g g i %

1 101127 106.210 105.739 5.083 4512 0.471 1029
2 100 302 105.280 104.508 4978 4.506 0.472 10.47
3 102.146 107.128 106.650 4.980 4.504 0.476 10.57
4 ! 82.088 8§7.312 86335 5.214 4.737 0.477 10.07
5 82770 87.302 86.898 4532 4.128 0.404 9.78
8 82966 B87.346 86.953 4380 3957 0.393 9.86
Proredio = 10.04

Noemenclatura. -
W1 = Pesa de| recipiente

W2 = Peso del recipiente mas fibra con humedad ambiente
W3 = Peso del recipientc mas fibra seca

Se obtuve un promedio de 10.04% para seis muestras, esto representa la humedad
que tuvieron las fibras antes de que fueran mezcladas con el concreto. Sin embargo, en
condiciones diferentes al del laboratorio donde la fibra se exponga a las variaciones del
clima, la humedad que absorba debera ser considerada para el disefio de la mezcla, ya
aue el agua de reaccion en la mezcla tiene una relacion estequiomeétrica con 1os silicatos
y aluminatos de calcio que componen las fases quimicas del cemento. De otra forma, al
no considerarse el exceso de agua se aumentaria la relacion A/C disminuyendo la

resistencia v durabilidad de los elementos fabricados.

3.1.4 Propiedades fisicas y mecanicas.
3.1.4.1 Didmetro vy longitud.

A diferencia de las fibras industriales (acero, widrio y plasticas) que poseen
dimensiones muy uniformes, las fibras naturales tienen una amplia diversidad en su
diametro y longitud. Esto intluye directamente en sus propiedades mecanicas ya que la
resistencia de la fibra esta inversamente relacionada con su diametro, por lo anterior, se
pretendio tomar muestras de fibras que fueran representativas de las usadas durante cada
etapa de la investigacion. Como puede verse en la figura 16, de los 100 especimenes
medidos, 83 de ellos tienen un didmetro maximo entre 0.18 a 0.33 mm y un diametro

minimo entre 0.10 a 0.21 mm. El promedio de todos los especimenes es de 0.26 mm y



ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS 67

de 0.16 mm para los valores maximos y minimos respectivamente, la [ongitud promedio

gs de 451 mm. Tanto en
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Fig. 16 Variacion de diametros maximo y minimo en fibras. Los
diametros maximos presentan una distribucion normal. mientras
que los didmetros minimos esidn sesgados a los valores menores.

con las fibras  de
polipropilenc v algunas
de acero [61]. Un diametro pequefio permite que la mezcia tenga trabajabilidad [7]. Asi
también, la falta de uniformidad en los diametros puede provocar posibles zonas débiles
en el compuesto debido a las fibras que resisten menos esfuerzos. Para tratar de reducir
al minimo la influencia de esta diversidad de diametros, resuli® conveniente eliminar
ambos extremos de la fibra donde se presenta la mayor variacion en el diametro.
Trabajando de esta manecra con la zona central de la fibra, esto mejoro

constderablemente la uniformidad en los diametros.

3.1.42 Porcentaje de absorcion de agua.

Las fibras naturales tienen una alta capacidad de absorber agua [2]. De acuerdo con

las pruebas realizadas, las fibras de lechuguilla pueden absorber alrededor del 98% de
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agua con respecto a su peso seco en 24 h. Como se indica en la tabla 10 solamente se

necesita de 1 h para que la fibra esté cast saturada presentando un 95% de absorcion.

Tabla 10.- Porcentaje de Absorcion de Agua en las Fibras
W Saturado W del Absorcion
Muestra Tiempa de W Seco Superficialmente Agua Relativa al
Saturacidn Seco Absorbida W Seco
min g g g %
1 S 0.95 1.71 0.76 80
2 15 0.89 1.77 0.78 79
3 30 0.929 1.83 0384 85
4 60 0.895 185 0.20 85
5 1440 (24 ) 0.95 1.88 0.93 98

Lo anterior puede deberse a la accion capilar que se genera por la porosidad de la
fibra, necesitando relativamente poco tiempo para su completa saturacion. Existen
algunas diferencias en ¢l porcentaje de absorcidn de agua de las fibras de la familia del
agave, mientras que la lechuguilla absorbe el 98% con respecto a su peso seco, el
maguey absorbe solo el 69% [18] y el sisal entre el 60 a 70% [2,7]. Esto indica que la
fibra de lechuguilla puede tener mayor porosidad que los otros tipos de fibras.

La alta absorcion de agua de la fibra produce un problema practico durante el
mezclado, ya que puede absorber el agua de reaccién y modificar de esta forma la
relacion A/C interfiriendo con las reacciones de hidratacion del cemento. Al disminuir la
relacion A/C puede generar mezclas poco manejables y problemas durante la
compactacion. Por otra parte, el exceso de agua absorbida genera un sustancial
incremento de volumen en la fibra, la cual se encuentra embebida en la pasta de cemento
durante su estado plastico. Al endurecer el concreto y secarse la fibra, €sta se contrae
con la consiguiente peérdida de adherencia entre la fibra y la matriz. Originando que la
resistencia a flexion y tension del concreto se vean afectadas. En la seccién 3.2 se
presentan diferentes tratamientos en la fibra que fiieron probados para reducir su alta

absorcion de agua, la cual es responsable de los cambios volumétricos ya mencionados.

3.1.4.3 Porosidad y densidad absoluta.

La alta absorcién que se encontrd en la fibra puede ser producida principalmente por

su porosidad. Como se menciond en la seccion 2.1.4 del capitulo 2, fue usado un



porosimetro de intrusion de mercurio. Este equipo puede determinar la cantidad de
mercurio que penetra en los poros de un material sometido a diferentes presiones. El
diametro minimo de poro penetrado por el mercurio depende de la presion aplicada [81].
En la tabla 11 se indica un resumen de las pruebas reahizadas y sus resultados
correspondientes. La porosidad encontrada en las fibras fue de 21 a 25% del volumen de

la muestra seca.

Tabla 11.- Resimen de prueba de porosidad en las fibras.
Promedio delf Promedie Densidad
Muestra N Diametro de| Volumen Area radio del | del radio del| Densidad bruta Parosidad
uestra Ne. la fibra acumulade | especifica | poro macro | poro micre | Absoluta corregida total de la
{mm) {mm°g) {m%g) (10" (109 {g/em?) {grem®) | muestra (%)
0152025 167.5214 10.70 530880 190 1.28 1.63 21.44
2 0.25a035| 1978167 13.25 266070 190 1.30 1.75 2572

La porosidad de la fibra permite la saturacion al tomar el agua de la matriz durante la
fabricacion del concreto produciendo los incrementos volumétricos mencicnados. Al
saturarse la fibra aumenta su volumen y puede sufiir también un incremento en el
tamafio del macro porg principalmente, se cree que esto puede aumentar a su vez la
capacidad de absorcion de agua hasta llegar a un equilibrio donde la saturacion es
completa. Con la prueba de porosidad se encontrd que la densidad varia de 1.28 a 1.30
g/cm” ver tabla 11. Mientras que, relacionando el peso seco y volumen seco de la fibra el

resultado fue de 1.38 g/cm’, ver tabla 12.

Tabla 12.- Densidad absoluta de la fibra

No. Peso Peso Peso Peso (W2-W1) -
Muestre W1 W2 W3 w4 W2 waw3a | (WEWS)
g g g g g g 9
1 188.52 685.70 192.03 887.50 43718 488.47 8.71
2 188.53 £686.00 198.88 687.80 497 47 488.92 8.55
3 188.52 636 10 198.87 687 .80 497 58 488.93 8.65
No. Densidad Volumen Peso de Volimen de Peso de i
. . . . Densidad Absoluta de
Muestra del Agua | de Fibras S55| Fibras SSS | Fibras secas | Fibras secas la fibra
glem® cm’ g cm3 g gfcm3
1 1 871 10.51 3N 500 135
2 1 B8.55 10.35 3.55 5.00 1.41
3 1 8.65 10.35 3.65 | 5.00 137
Promedio = 1.38

Nomenclatura.-

W1 = Peso del Matraz de Aforacion

W2 = Peso del Mairaz con Agua

W3 = Peso del Matraz con la Fibra Saturada Superficialmente Scea

W4 = Peso del Matraz con Agua y can Fibra Saturada Superficialmente Seca
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Esto es aproximadamente el 7% de variacion entre ambos resultados. lo que parece
razonable considerando que el procedimiento de la seccion 2.4.1 depende de la
apreciacion visual de quien realiza la prueba para defimir el momento en el cual la fibra
esté saturada superficialmente seca. La denstdad es una propiedad fisica necesaria para
calcular el agua total de mezclado y el volumen de fibra que debera agregarse al

concreto.

3.1.4.4 Esfuerzo altimo a tension.

Se observo que en la mayoria de los ensayes la fibra fallé cerca del anclaje, pero
dentro de la longitud de sujecidn. El comportamiento en la prueba de tension axial
presentd una tendencia a ser lineal hasta la falla. Sin embargo, perdio elasticidad bajo la
carga sostenida va que la elongacidn se mantenia aun después de retirar la carga.
Algunas graficas de carga vs elongacidén que se obtuvieron con los datos del ensaye se

indican en la figura 17. De ;
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apreciar quc las [ibras son flexibies com un bajo modulo de
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incrementa con el tiempo para la misma carga v si ésta es retirada su longitud inicial
después del ensaye no se recupera. El comportamiento a tension observado en la curva
esfuerzo vs deformacion de la figura 17 resulta muy similar al reportado por Aziz,
Paramasivam y Lee [7], para fibras de bambu y cafia de azicar sometidas a tension.
Segin las observaciones realizadas durante el ensaye, la elongacion de la fibra se
produce instantaneamente al aplicar fa carga y continia al estar sujeta a la carga
sostemda. De igual manera, la elongacion fue proporcional al incremento de la carga,
este comportamiento se mantuvo hasta la falla en la mayoria de los ensayes. De acuerdo
con lo anterior, los resultados sugieren que la fibra es un material flexible, con bajo
module de  elasticidad, lo que resulta una ventaja va que puede existir una
compatibilidad de deformacion cuando esté funcionando como refuerzo en el concreto.
De esta manera se cambiara el comportamiento fragil del concreto a un comportamiento
ductil y con tenacidad, mejorando la respuesta del concreto a las cargas ciclicas y de
impacto. E] modulo de elasticidad del goncreto depende de su resistencia a compresion.
Para relaciones A/C de 0.65 las cuales son de uso comin en la construccidn, la
resistencia a compresion es aproximadamente 21 MPa y su mddulo de elasticidad puede
ser aproximadamente de 22 GPa [13]. Mientras que segun el ACI [2], fibras como las de
coco, sisal, cafia de azhcar y yute presentan un modulo de elasticidad de 13 a 32 GPa.

Por otra parte, cuando se relaciona la carga tltima a tensién con los diametros de la
fibra se encontré que el incremento del diametro no produce necesariamente un
incremento sustancial de la carga Gltima, si no al contrario, se registrd en algunos casos
que fibras con diametros maximos resistieron menos carga. Este comportamiento puede
observarse en la figura 18 en donde el 82% de los ensayes mostraron que al aumentar el

didmetro la carga resistida
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Fig. 18 Variaci6n de la carga nltima con respecto al diametro.



ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS 72

en donde las fibras con mayor diametro y, por consiguiente, mayor seccion transversal
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fibras de lechuguilla y Fig. 19 Variacion del esfyerzo ultimo con respecto al didmetro.
maguey. Estas curvas se

muestran en la figura 20. Aunque las referencias citadas no mencionan explicacidn al
respecto, se piensa que esta tendencia puede explicarse de acuerdo con los resultados
obtenidos hasta ésta seccion, considerando que la fibra se compone de microceldas y que
tiene una importante porosidad, el aumento en su didmetro exterior no implica un
incremento considerable en la materia de su seccidn transversal, por lo que el material
que resiste los esfuerzos no es proporcional al didmetro de la fibra. Esta seccion
transversal es considerada en la mayoria de los trabajos de investigacidn como una
seccion solida, esto puede generar una aproximacion incorrecta para el calculo de los

esfuerzos Ultimos. Sin embargo, se justifica esta simplificacion ya que no se conoce con

certeza en que seccion fallara la fibra.
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Fig. 20 Relacion entre la resistencia a tension y el diametro. (a) Fibras de bamba |7]. (b) fibras de
lechuguilia y maguey [18].
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De acuerdo con la figura 21, el esfuerzo Gltimo a tension para las fibras de lechuguilla
varid entre los 200 a 700 MPa en el 90% de los ensayes. El promedio de la totalidad de
los ensayes fue de 451 MPa lo que resulté ser mayor en un 20% a lo reportado por el
Comité 544 del ACI [2], para fibras de maguey y solo un 7% a lo reportado para el sisal.
Esto puede deberse a varias razones como el método de ensaye, la representatividad de
las muestras, la calidad de la fibra seleccionada, etc. Sin embargo, la fibra de lechuguilia
parece tener mayor similitud con la fibra del sisal como se ha discutido en esta seccion.
Por otra parte, en la referencia [2] no se especifica el nimero de especimenes ensayados,

esto es importante para poder realizar una comparacion equitativa entre las fibras.

Frecuencia
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Fig, 21 Histograma del esfucrzo Gltimo a tensidén. Se puede apreciar que Ia distribucién de los
resultados tiene una tendencia normal, sin considerar los 4 esfuerzos mayorcs a 900 MPa.

3.1.4.5 Porcentaje de elongacion a la ruptura.

Este porcentaje define la capacidad que tiene el material para sufrir deformaciones sin
fallar, es decir, su ductihdad. La fibra resultd¢ tener aproximadamente el 10% de
elongacion a la ruptura, muy similar a lo reportado por el Comité 544 del ACI para las
fibras de coco y sisal [2] Esta elongacion permite tener importantes deflexiones en el
concreto, mientras no se produzca fallas por adherencia, la fibra tiene la capacidad
transferir los esfuerzos a la matriz de concreto agrietade proporcionandole capacidad de

soportar mas carga sin colapsarse, incrementando de esta manera su tenacidad.
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3.1.4.6 Resumen de propiedades fisicas.

A continuacion, se resumen las propiedades fisicas y mecanicas determinadas en la

fibra de lechuguilla:

Tabla 13.- Propiedades fisico mecéanicas de la fibra de iechuguilla

Diametro 0.16 - 0.26 mm
Langitud promedio 451 mm
Absorcion de agua en 24 h 98%
Pensidad absoluta 1.38 g/om®
Resistencia Gltima 275-627 Mpa
Elengacion a la ruptura 6- 14 mm
Porosidad 21a25%

3.2 Durabilidad de la fibra.

-

3.2.1 Tension superficial y capilaridad.

Con la finalidad de reducir la alta absorcion de la fibra y la fragilizacion de la misma
ocasionada por el medio alcalino del cemento, las fibras se impregnaron con los
siguientes agentes protectores: aceite de linaza (AL), parafina (P), creosota {(C), sellador
para madera (SM) y una combinacion de parafinatresina (P+R) a razon de 4:1 y aceite
de linazatresinataguarras (AL+R+A) a razon de 4:1:4. Como se menciond en el
capitulo 2, la tensiéon superficial de las sustancias es un parametro para medir la
capacidad que tienen éstas de penetrar en la fibra por capilaridad, cuando varia la
temperatura de dichas sustancias. De esta manera, se registrd a diferentes temperaturas
la tensién superficial de los agentes protectores, como se puede apreciar en la figura 22.

Al comparar los resultados obtenidos, las sustancias C y SM fueron las que
presentaron mayor tension superficial, con valores minimos de 73 unidades a
temperaturas mayores a 60°C. En comparacion, AL, P, P+R y AL+R+A tuvieron valores
minmos de 55 unidades aproximadamente. S embargo, para las sustancias con AL la
temperatura Optima fue de 80°C, mientras que para las sustancias con P resulto ser de
100°C. Esta diferencia se debe principalmente al punto de fusion de la parafina, ya que

sélo para fundirla se necesita 67°C [62].
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De esta forma, se descartaron la creosota y el sellador como posibles agentes
protectores, ya que se necesitaria temperaturas mayores a 100°C para que tuvieran una

tension superficial sumnilar a las otras sustancias.

Acerie de Linaza
Parafina
—4— Crecsola
&— Seflador

;ﬁ_ Parafina + Resina
8¢ ' ’

Acerte + Resina

Unidades de Tension ( Dunouys )

46

20 30 40 50 60 70 8y 90 100 110
Temperatura “C

Fig. 22 Variacion de la tension superficial con respecto a [a temperatuia de los agentes protectores. Al
tener mavor tension superficial se reduce la capacidad de penetracidn por capilaridad. de tal forma que la
creosota v ¢l scllader para madera son inadecuados para impregnar a las fibras.

Posteriormente, como puede observarse en la figura 23, se registro el ascenso de las
sustancias en un tubo capilar con didmetro igual a 0.20 mm. Las temperaturas probadas
en las sustancias fueron las mismas que en la tension superficial y la temperatura dptima

resulté de 80°C para sustancias con AL y 100°C para sustancias con P.

1 —

Aceite de LInaZza
Parafina
Farafina + Resina

Acete + Resina

Ascenso Cap lar [ mm )
]

20 30 40 20 el 70 80 o0 100 110

Temperatura { 'C)

Fig, 23 Variacién de la capilaridad con respecto a la temperatura de los agentes protectores. En donde
las sustancias con aceite de linaza resultaron con mavor capacidad de penctracidn.

La porosidad de la fibra permitié una impregnacion por capilaridad, que se optimizd
aumentando la temperatura de los agentes protectores. Es conveniente que la

temperatura en la sustancia no se eleve demasiado ya que pudiera encarecer y dificultar
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el proceso. Por tal razén, sustancias como la creosota y el sellador de madera que
necesitan temperaturas mayores a los 100°C se descartaron como posibles agentes

proteciores.

3.2.2 Absorcidn de agua en fibras tratadas.

Segun Canovas, Kawiche y Selva [33], el efecto de la humedad en la fibra origina un
incremento en su didmetro que provoca un desorden intermolecular, aumentando su
permeabilidad. Esto apova lo mencionado en la seccion 3.1.4.3 respecto a los resultados
de porosidad en la fibra y la absorciéon de agua. Coutts [82,83] menciona gue la humedad
tiene una fuerte influencia principalmente en la hemicefulosa v la lignina que forman la
matriz de la celulosa, afirmando que con el incremento del contenide de humedad la
resistencia de la fibra disminuye un 50%. Esto resulta importante cuande la fibra
refuerza al concreto en ambientes con alto contenido de humedad, ya que puede
reducirse la resistencia mecanica del compuesto al afectarse seriamente la resistencia de
las fibras.

Los resultados de la absorcion de agua en fibras tratadas se pueden observar en la
figura 24, éstos indican que la parafina es el agente protector que redujo en mayor

cantidad la absorcion de agua, 37% con respecto a la fibra sin tratamiento.

100 98

sol £ 1
f 64 67 61 64 B Sin Tratamiento
2] - W - B Aceite de Linaza
5 - ’n Aceile + Resina
40 . 0 Parafina
= o Parafina + Resina

264~ 1

% de absorcion relative al peso seco de la

Tiempo de saturacion = 24 h

Fig. 24 Porcentaje de absorcion en fibras tratadas. La aplicacion de los agentes protectores proporciona
hasta cicrlo nivel impermeabilidad a la fibra. sin ¢mbargo. la absorcion de agua en la fibra es agn alta.
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Los resuitados de la figura 24 pueden deberse a que la parafina al enfriarse se
solidifico y selld parcialmente la porosidad de la fibra. Ademas, la capa de parafina que
se forma sobre la fibra parece actuar como repelente al agua, evitando la saturacion
completa.

Canovas, Kawiche y Selva [33], redujeron hasta en un 53% el porcentaje de
absorcion de agua para fibras de sisal, usando como impregnante la colofoniat+aguarras a
razdn de 1:6. Sin embargo, para las fibras de lechuguilla la resina natural de colofonia no
tuvo el mismo efecto, es posible que se deba a la falta de penetracion completa del
agente protector en los poros de la fibra, sellando Gnicamente los poros de mayor tamaito
o macroporos. La reduccidn en la absorcion de agua es importante para la durabilidad de
la fibra, no obstante, con los porcentajes obtemidos no es posible asegurar todavia una
estabilidad volumétrica de la misma dentro de la matriz de cemento. Es necesario
aumentar todavia mas la impermeabilidad en la fibra, probando algunas otras sustancias

como los polimeros.

323 Resistencia al medio alcalino.

Lewis y Minhagalia [28], sostienen que cualquier material de refuerzo puede ser
afectado por la soluciéon altamente alcalina de la pasta de cemento, resultado de las
reacciones duranie la hidratacion del cemento, que liberan una gran cantidad de
hidroxido de calcio Ca(OH);. Sin embargo, son las fibras naturales particularmente mas
vulnerables a la alcalinidad, como lo ha demostrado Gram en sus estudios [35,36]. Los
resultados de los ensayes a tension en fibras tratadas y sometidas a un medio alcalino se
indican en la figura 25. De acuerdo con Gram [35], la descomposicién quimica de la
lignina y la hemicelulosa por el Ca(OH); es la principal causa del deterioro por
fragilizacion de la fibra en el concreto. La alcalinidad del agua en el poro de la matriz de
cemento disuelve la lignina, rompiendo la union de las microceldas individuales las
cuales absorben el hidroxido de calcio producto de las reacciones de hdratacion del
cemento. Lo anterior explica los resultados de la figura 25, donde el esfuerzo tltimo a
tension tiende a disminuir al ser mayor el tiempo de exposicion en la solucion alealina.
Sin embargo, las fibras tratadas con parafina mantuvieron un 53% del esfuerzo a tension

con respecto al inicial, mientras que los otros tratamientos mantuvieron solamente el
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31%, casi lo mismo que la fibra sin tratar. Del mismo modo que en la prueba de
absorcion de agua, la parafina pudo proteger mejor a la fibra al proporcionarle mas

impermeabilidad que los otros agentes.

-
5 & |

Esfuerzo (limo a la tension { Mpa

50
0 2 4 5] 8 10 12
Tiempo de exposicién { meses ). Grafica (a) ‘
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0 Aceite + Resina

0 Parafina
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o,
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Fig. 25 Variacion dcl esfuerzo altimo a tension, respecto al tiempe de exposicion en 1a solucién
alcalina. En la grafica (b) sc sefiala et porcentaje de resistencia que mantienen las (ibras después de 1 afio
de cxposicién, siendo la parafina cl ageate que mejor protegio a la fibra.

Ademaés, en lo que respecta a la elongacion a la ruptura, es decir, su duciilidad. En
general a excepcion de las fibras con parafina, todas las otras fibras tratadas y el control
se volvieron fragiles y quebradizas después del sexto mes de exposicion, posiblemente la
causa fue la disolucion de los agentes protectores en el medio alcalino de la matriz de

cemento, Las fibras tratadas con parafina mantuvieron el 47% de su ductilidad con
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respecto a su valor imcial, mientras que las otras fibras mantuvieron sélo del 17% al

27%, como se puede observar en la figura 26,

Elongacidn altima a |a tension (mm}
o
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& 20 4-- q 17 . - .- O Parafina + Resina
c
S ]
=)
o
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=
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Tiempa de Exposicién = 12 meses. Grafica (b)

Fig. 26 Variacion de la elongacidn a la ruptura. respecta al tiempo de exposicion en la solucion
alcalina. En la grafica (b) se sefiala ¢l porcentaje de ductilidad que mantienen as fibras después de 1 aflo
de cxposicion. siendo la paralina el agente que evitd la fragilizacién complela de la fibra.

Es evidente, segtin los resultados anteriores que la durabilidad de la fibra no esta
asegurada, sin embargo, puede decirse que es un ndicio positivo mantener
aproximadamente el 30% de la resistencia a tension y ductilidad en un ambiente
continuamente humedo y alcaline, lo que resulta sumamente critico. Lo anterior
representa un avance con respecto a los resultados reportados por otros investigadores
[10,34,84], donde la fibra natural se deteriora completamente en el medio alcalino con

menos de un afio de exposicion, perdiendo su ductilidad y capacidad de refuerzo.
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324 Cambios en la humedad y temperatura del medio.

Guimaraes [34], sostiene que en ambientes tropicales el deterioro de la fibra es rapido
debido a la humedad y alta temperatura. En este fipo de climas, los elementos
constructivos se ven sometidos en forma regular a ciclos de humedecimiento v secado.
Esta variacion de la humedad es una de las principales causas del deterioro de la fibra en
el medio alcaline del cemento [85]. Como se puede observar en la figura 27, la fibra
perdié aproximadamente el 70% de su esfuerzo inicial, mientras que la ductilidad

disminuyé cerca del 90%, cuando fue sometida a ciclos de humedecimiento y secado.
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Fig. 27 Variacion del esfuerzo v la clongacién a 1a ruptura, respecto a ciclos de humedecimiento v
secado. Practicamente todos los agentcs proteciores [ucron diluidos con las variaciones de la lmmedad, no
pudicndo evitar la [ragilizacion de las fibras,

Estos resultados vienen a confirmar, que los cambios de humedad tienen una

importante influencia en la durabilidad de la fibra. El efecto de la expansion y
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contraccion provocado por los ciclos de humedecimiento y secado, ademas, del ataque
alcalino causan la fragilizacion de la fibra perdiendo de esta manera su capacidad de
refuerzo. En esta prueba mingun tratamiento fue capaz de proteger en forma adecuada a
la fibra. Es posible que al expandirse y contraerse la fibra en forma ciclica, permitiera la

penetracion de la solucién alcalina, diluyendo a los agentes protectores.

3.25 Efecto de sustancias quimicas alcalinas y acidas.

Algunos investigadores recomiendan tratar las fibras con sustancias quimicas
principalmente hidroxido o sulfato de sodio [24,86], con el fin de eliminar la lignina y
utilizar Unicamente la celulosa como refuerzo. El tratamiento quimico en fibras sobre
todo las provenientes de la madera, es realizado actualmente en los paises desarrollados
con resultados favorables respecto a su durabilidad [2]. Sin embargo, en los paises en
desarrollo este procedimiento puede encarecer el producto final. En la figura 28 se puede
observar la fotografia de fibras expuestas al agua destilada, sin aparente sefial de algun

deterioro o cambio fisico.

L

...
Fig. 28 Fibras control expuestas a agua destilada. Las fibras fueron cxpuestas al agua destilada durante
24 ha 70°C. no sc observa deteriare ¢ cambio [isico en la supetlicie dc las fibras.

Sin embargo, al observar las fibras que estuvieron expuestas al NaOH, é¢stas
presentaban sefiales del ataque alcalino, ya que su color cambié de blanco transparente a
un amarillo, sefial de Ia disolucion de la tignina [35]. Ademas, se puede observar en la
superficie de la fibra un desfibramiento producto de la reaceidn con la sustancia alcalina.

El efecto producido por el NaOH es muy similar al derivado por el Ca(OH), sustancia
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presente en las reacciones de hidratacion del cemento [13], ambas sustancias poseen un

pH alecalino, lo anterior puede observarse en la figura 29.

Fig. 29 (a) Fibras expuestas a Ca(OH),. (b) Fibras cxpuestas a NaOH, Las fibras cstuvicron expuestas a
las soluciones alcalinas durantc 24 h a 70°C. En ambos casos sc puede observar en la superficie el
desfibramicnto v el cambio a un color amarille, sefial del ataque alcalino.

Por otra parte, en la figura 30 se observa las fibras que fueron expuestas a soluciones
de NapS10; v NapS0,, las cuales tienen un caracter acido. En lo que respecta al silicato,
la fibra cambio ligeramente de color, pero no se observan sefiales de alguna reaccion
quimica en la superticie. Las fibras expuestas al sulfato mantuvieron su color inicial
similar a las expuestas en agua destilada, tampoco se abserva desfibramiento en la
superficie. Esto puede sugerir que tanto la solucion de NapSi103 como la de NapSO4 no

producen una reacctdn quimica importante que afecte constderablemente a la fibra.
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Los cambios fisicos en las fibras son importantes ya que indican la reaccidn que se
esta llevando a cabo. El color amarilio de las fibras que estuvieron expuestas al NaOH
tiene un efecto muy similar al producido por el Ca(OH), estos cambios pueden indicar la
reaccion entre ion hidroxilo OH y la lignina. Sin embargo, segin Gram [35] es posible
que los iones de calcio en la soluciéon concentrada de Ca(OH), cantribuyen a tener
diferentes efectos en el deterioro de la fibra, en comparacidn con los producidos por
otros alcalis como los lones de sodio y potasio. Es posible que el cambio de color en la
fibra sea el comienzo del atague alcalino, sin embargo, este cambio de color no se

observa en el caso del silicato v el sulfato, posiblemente por su caracter acido.

)]
Fig. 30 (a) Fibras expucstas a Na-510;. (b) Fibras expuestas a Na-SQ,. El caracter acido de ambas
sustancias evila el deterioro en la fibra. en donde se observa la ausencia del desfibraniiente provocado por
la hidralisis alcalina.
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3.3 Ensayes mecanicos en especimenes de concreto con fibras.

De acuerdo con Mehta y Monteiro [13], el concreto que contiene cemento hidraulico,
agua, agregados finos o agregados finos y gruesos y fibras discretas discontinuas es
llamado concreto reforzado con fibras. Establecida de esta manera la definicion se puede
comentiar acerca de algunos conceptos sobre el uso este tipo de material compuesto.
Como se menciono en el primer capitulo, las fibras mejoran considerablemente algunas
propiedades del concreto simple. Sin embargo, debe reconocerse que las fibras no
sustituyen a las varillas de acero en una estructura de concreto.

Shah [87] sostiene que las fibras no son tan eficientes en la transmision de los
esfuerzos a tension, come lo son las varnllas de acero. Pero, el espaciamientoe entre las
fibras es mas cercano que el de las varillas, de tal forma que las fibras proveen un mejor
control contra el agrietamiento. De este modo, las fibras y el refuerzo convencional
tienen diferentes funciones por desarrollar en la modema tecnologia del cencreto,
existiendo aplicaciones en las que tanto las fibras como las vartllas pueden ser utilizadas.

La principal aportacidon que tiene la fibra en el concreto, es proporcionarle la
capacidad de absorber gran cantidad de energia antes de fallar. Esta propiedad es
conocida como tenacidad y se puede determinar segin ASTM C 1018-97 [88]. Un
parametro para medir la tenacidad del concreto es su resistencia a la flexion o modulo de
ruptura [35]. La tensidn en el concreto tammbién puede ser mejorada pero no
sustancialmente, mientras que en propiedades como la compresion practicamente la
influencia es muy baja y en algunos casos hasta adversa, yva que las fibras tienen baja

resistencia a ka compresion en comparacidn con los otros agregados del concreto.

3.3.1 Efecto de los agentes protectores.

Los agentes protectores utilizados para impregnar a la fibra pueden ocasionar
disminucion en la adherencia de la fibra con la matriz. Sin embargo, su efecto de
proteccion resulta primordial para evitar ef deterioro por la alcalinidad. Para determinar

cual de estos aspectos predomina finalmente en el comportamiente mecanico de los
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especimenes de concreto reforzados con fibras tratadas, se llevd a cabo ensayes de
tension y flexion como se indicd en la seccion 2.3.2 del capitulo 2. En la figura 31 se

puede observar los especimenes fabricados para esta seccion.

(a) {b)

Fig. 31 (a) Especimenes para ensaye a flexion ASTM C 78-94 [70]. (b) Especimenes para ensaye &
tension por compresion diaretral ASTM C 496-96 [69]. Relacion A/C = 0.35 v 0.63, Reforzados con
fibras tratadas con los agentcs protectores,

33 1.1 Comportamento a tension.

Una forma indirecta de obtener la resistencia a tension del espécimen es mediante el
ensaye de tension por compresion diametral. Actualmente, se estid trabajando para
entender el comportamiento después del agrietamiento de una matriz con fibras [3], en el
caso de una matriz sin fibras el esfuerzo a tension es uniforme en practicamente todo el
diametro del cilindro. Cuando la matriz tiene fibras aleatoriamente distribuidas, éstas
transfieren los esfuerzos a la matriz por adherencia en ¢l momento del agrietamiento,
ocasionando que no se presente la umformidad mencionada para el concreto simple.

En la figura 32 se indican los resuttados obtenidos en la prueba a tension, como se
menciond anteriormente, la adherencia tiene una importante funcion en la transmision de
los esfuerzos a la matriz. Se puede observar que los especimenes de la serie 3 (ver tabla
6) con fibra ST y con P fueron los de mavor resistencia en comparacion con los otros
tratamientos. Sin embargo, resultaron con la resistencia a tension inferior que los
especimenes SF. Este comportamiento de los especimenes de la serie 3 que tienen una
relacion A/C = 0.65, puede ser debido al agua de sangrado que se produce normalmente
en mezclas con relaciones A/C altas, formando acumulacion de agua bajo el agregado, v
en este caso bajo la fibra. Lo anterior tiende a debilitar la adherencia v reduce la

resistencia. Ademas, para el case de los tratamientos con AL, AL+R y P+R Jos




resultados indican que se reduce considerablemente la adherencia debido a su
tratamiento  El comportamiento de los especimenes de la serie 8 (ver tabla ) con
relacion A/C = 0.35 en donde el sangrado disminuye, la tendencia de las curvas es
similar a la serie 3, los especimenes ST y P tienen resistencias muy similares a los
especimenes SF. De acuerdo con estos resultados, la fibra no mejora la resistencia a
tensién del espécimen, sin embargo, evita una falla fragil FEs posible que la
discontinuidad en la matriz ocasionada por el sangrado debilita al espécimen, ademas, de
fa disminucidn en [a adherencia entre la fibra v la matriz debido a los agentes

protectores, sean las causas del comportamiento mostrado en la figura 32.
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Fig. 32 Efccto en la resistencia a [a tension debido al {ratamiento en 1as fibras. L{=20-30 mm. V£=1%. Los
valores tabulados de las graficas se muestran en ¢l ancxo B pagina 148.

En la figura 33 se muestra el tipo de falla en un cilindro sin fibra y otro con fibra
Durante el ensaye se pudo observar que la fibra impide una falla fragil manteniendo las

partes del espécimen en su posicidn, y en la mayoria de los casos la fibra fue capaz de




ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS 87

mantener momentaneamente la carga después del agrietamiento inicial, lo cual es un

indicio de la capacidad de absorber energia que tiene el compuesto antes de fallar.
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(a) (b)
Fig. 33 (a) Falia frigil de un espécimen sin fibras. (b) Falla dictil de un espécimen con fibras. a
tension. Los especimenes con fibra mantuvieron 1a capacidad de soportar cargas despues del
agrietamiento.

3.3.1.2 Comportamiento a flexion.

Segun Shah [87]. en muchas aplicaciones el concreto reforzado con fibras esta
sometido a la accion de la flexion. Una de las principales razones para agregar fibras al
concreto es aumentar la capacidad de la matriz para absorber energia. En el caso de la
flexion, el area bajo la curva carga vs deflexion es usada para estimar la capacidad de
absorber energia o la tenacidad del compuesto. En esta investigacion no fue posible
obtener la tenacidad de los especimenes. Sin embargo, se obtuvo la resistencia a flexion
o modulo de ruptura, que de acuerdo con Gram [35], representa un parametro
relacionado con la tenacidad. En la figura 34 y 35 se indican los resultados de los
ensayes realizados.

La figura 34 registra los resultados de los ensaves a flexién en las barras con relacién
A/C = 0.65. Se puede observar que el tratamiento en las fibras con P permite al concreto
tener el doble de resistencia a flexién en comparacién con los otros tratamientos, sin

embargo, su resistencia es menor que los especimenes SF y ST. Esto resulté ser similar
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a lo encontrado para la resistencia a tensidn, posiblemente como ya se comentod, el
sangrado que se presenta en concretos con alta relacion A/C, influyd para que la
resistencia a flexion de los especimenes con fibra fuera menor que la de los especimenes

sin refuerzo.

. : ‘; j Ectad 14 dias
: 3 , f AC =085

L s B e = L= 2030 mm Vi= 1%
‘- ; ' | ASTM G768 -94

—38m Fibra
Sin Tratamiento

—— Aceite de Linaza

Carga (KN )

Aceite + Resmna
Parafina

Parafina + Resina

0.5 10 1.5 20 25
Deflexién (mm ). Grélica (2)

-
l

Lf = 20-30 mm
B 1 ST T vE=1%

1 Sin Fibra

4.0 A Sin Tratamiento
| T | g Aceite de Linaza
B Aceite + Resma

21 20 O Parafina
- = A Parafina + Resina

Médule de ruptura { Mpz }

Edad 14 dlas - A/C = 0 85, ASTM C 78 - 94, Grafica {b)

Fig. 34 Efccto on ¢l comportamiento a flexién y médule de ruptura debido a los tratamientos cn la
fibra. para especimenes de la seric 3. En ia grafica (a) se puedc observar que la mayor drea bajo [a curva
corresponde al tratamienio con parafina. 1o que es un indicio de la tenacidad del compuesio. Los valores se
cnicueniran tabulados ep el anexo B pagina 149.

En los especimenes con relacion A/C = 035 donde el sangrado se reduce
sustancialmente, especimenes con fibras tratadas con P registran la mayor resistencia a
tlexion incluso sobre los especimenes SF y ST, ver la figura 35. Cada curva carga vs
deflexion de las figuras 34 y 35 son producto del promedio de tres especimenes v el area
bajo esta curva representa la capacidad de absorber energia o la tenacidad del concreto.

En ambas series la mayor area bajo la curva carga vs deflexion corresponde al concreto
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reforzado con fibra tratada con parafina, esto suglere que la mayor tenacidad de los
especimenes ensayados se obtiene cuando se refuerzan con las fibras tratadas con
parafina. Posiblemente ia parafina interactia mejor con la fibra debido a que sus
estructuras moleculares son similares ya que ambas se componen de largas cadenas, en
el caso de la parafina son cadenas de hidrocarburos y en la fibra las cadenas moleculares

son de glucosa.

12

Edad 14 dizs
AIC = 0.35

Lf = 2030 mm, V=1 %
ASTM G 78 - 94

——Sin Fibra

— Sin Tratamierito
Acetite de Linaza
Aceite + Resina
Parahna

Parafina + Resina

Carga [ KN )

00 05 1.0 15 20 25
Deflexién { mm ). Grafica (2)

5.0
Lf = 20-30 mm

Vi=1%

% % B Sin Fibra
3.9 a4 H Sin Tratamiento
" 1 | m Acerte de Limaza

Aceite + Resinz
0 Parafina
1. . e Parafina + Resina

Mddule de ruptura { ¥ya )

Edad 14 cfas - A/C = 0.35, ASTM C 76 -84 Grafica (b)

Fig. 35 Efecto en ¢l comportamiento a flexton y médulo de rapiura debido a los tratamicnios en la
fibra, para cspecimenes de la seric 8,

Mehta [13], comenta que anteriormente se suponia que las resistencias a la tension.
igual que a la flexion del concreto, podian incrementarse sustancialmente introduciende
fibras cercanamente espaciadas que obstruirian la propagacion de las microgrietas,
retrasando asi el inicio de las grietas por tensién del material. Sin embargo, sigue
comentando, estudios experimentales mostraron que con los volumenes v tamafios de

fibras que podian ser adecuadamente incorporados en concretos convencionales, los
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productos reforzados con fibra no presentaron una mejora sustancial en la resistencia en
comparacidn con las mezclas correspondientes sin fibra,

La anterior aseveracion de Mehta, fue comprobada con los resultados que se
obtuvieron en esta seccion. Las resistencias a tension y flexion fueron generalmente
mas hajas en comparacién con el concreto simple, cuando se utilizaron fibras cortas y
una fraccion de volumen de 1%. Como se habia discutido anteriormente, es posible que
el efecto del sangrado tenga una influencia considerable en la reduccion de la adherencia
al menos en los concretos con relacion A/C — 0.65, Mientras que para la relacion A/C =
0.35 el sangrado disminuye, encontrandose entonces que los concretos con fibras
tratadas con parafina tienen una resistencia a flexion mayor en comparacion con los
especimenes SF.

En la figura 36 se indican los resultados obtenidos para las series 3 (A/C =0.65) y 8
(A/C =0.35) correspondientes a la resistencia a flexion de especimenes con fibras
tratadas sometidos a 10 cicles de humedecimiento y secado. Les especimenes estuvieron

10 meses en el cuarto

de curado con 95%
5 e ¥ eI Lf= 20-30 mm
de humedad antes de ; vis 1%

. S Tratemientg
ser sometidos a los 3.8

B e - PR, o |AcGeEite de Linaza

EAceite + Resina

ciclos mencionados. QP aratna

gFParafina + Resina

Madulo de ruptura { Mpe )

Los resultados de esta

prueba sefialan que

los especimenes con Edad 10 meses - AIC = 065, ASTM C 78 - 54

fibra  tratada con

paratina mantienen la
el e 20.30 mm |

5.4 l_‘ Vi= 1% |

capacidad de resistir

mSin Tratamiento
mACe#is de Linaza

cargas. Lo que resultd

@Aceite + Resina

Similal’ a 10 Obtenldo gFearafina

mParafina + Resma
—

Moédule de ruptura { Mpe )

para los especimenes

de 14 dias de edad.

De acuerdo con los
Edagd 10 meses - AJG= 035 ASTM C 78 -94

resultados hasta este
Fig. 36 Efec1o en l1a resistencia a flexion de cspecimenes con fibras
tratadas, debido a ciclos dc humedecimiento v secado.



punto, se puede decir que el medio alcalino de la matriz de cemento a la edad de 14 dias
al parecer no es un factor que reduzca la resistencia a flexion, ya gue las barras
reforzadas con fibras sin tratamiento mantuvieron una resistencia similar a las reforzadas
con tibras tratadas con parafina, Sin embargo, en los especimenes con 10 meses de edad
v sometidos a los ciclos de humedecimiento y secado, la alcalinidad parece empezar a
afectar a las fibras sin tratamiento va que disminuyé la resistencia de los especimenes
reforzados con estas fibras. Lo anterior puede deberse a que las variaciones de humedad
producen contraccion y expansion en el concreto originande agrictamientos, los que
permiten el paso de la humedad y, por consiguiente, se provoca el deterioro en la fibra
sin tratamiento. Asi también, la fibra tratada con parafina resultd ser la mejor opcion en
comparacion con los otros agentes protectores. Los resultados de [a resistencia a tension
y flexion indican que la parafina puede evitar la absorcion de agua de la fibra y reducir
los cambios volumétricos de ésta. Por consiguiente, los esfuerzos de adherencia en la
{ibra con parafina son mayores en comparacion con los otros agentes protectores.

Por otra parte, los especimenes sin fibra presentaron una falla fragil con minima
deflexion, aproximadamente 0.2 mm. Sin embargo, la falla en los especimenes con fibra
fue ductil y tuvieron la capacidad de soportar carga después del agrietamiento. En la

figura 37 se observan los tipos de fallas en los especimenes ensayados.

e
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(a) b
Fig. 37 (a) Falla fragil de un cspécimen sin fibras. (b) Falla dictil debido a las fibras de refuerzo. a
[lexion. Las {ibras le permiten al espécimen deformarse en fouma importante sin colapsarse.

El comportamiento observado de los especimenes durante el ensaye a flexion, fue de
minima deflexion hasta que se alcanza la carga maxima donde aparece la primera grieta.
Posteriormente, el espécimen no es capaz de sostener la carga la cual disminuye

rapidamente hasta un mvel del 20% de la carga maxima aproximadamente. En ese punto
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la carga es sostenida v va disminuvende paulatinamente, mientras que la deflexion se
incrementa ¢n mas de 10 veces con respecto a la detlexion del agrietamiento, ver figuras
34 y 35, No se observo la formacion de peguehas grietas adicionales a la primera. Al
aparecer la primera grieta, ésta fue incrementando su ancho durante la apiicacion de la
carga, por lo que unicamente se generd un solo plano de falla. Esto posiblemente se deba
a que las fibras fallaron por extraccion y no por ruptura, lo que sugiere que los esfuerzos

no se transfieren adecuadamente entre {a fibra y 1a matriz.

332 Efecto del volumen y la longitud de la fibra.

Segun Aziz, Paramaswivam y Lee [7], la resistencia Gitima del concreto con fibras
depende principalmente del tipo de fibra, fongitud y volumen de las fibras y también de
la proporcidn de tos otros matenales. Se ha encontrado que la resistencia a tension se
incrementa con ¢l aumento en la longitud de la fibra, hasta un valor maximo, después
disminuye al seguir aumentando la longitud por el efecto del entrefazado o apelmazado.
il comportamiento post agrietamiento del concreto con fibras depende del volumen y la
longitud de la fibra, ademas de las propiedades mecanicas de {a fibra como su esfuerzo
ultimo y la elongacion a la ruptura. Goldtein {89], sefiala que la resistencia a flexion e
impacto de especimenes es proporctonal a la resistencia a tenston de la fibra usada como
refuerzo. Es asi, como todos estos factores miervienen en la distribucion de los esfuerzos
de adherencia entre la fibra y la matnz.

La relacion de la longitud y el volumen de fibra difiere para cada tipo de fibra nawral
[6]. Una cantidad alta de fibra dificulta el mezclado v las fibras tienden a apelmazarse,
generando inadecuada adherencia lo que dismmnuye su resistencia [90,91]. Segun los
resultados de las secciones anteriores referentes al porcentaje de absorcion, y resistencia
al medio alcaling de la fibra. Ast como, el efecto de los agentes protectores en la
resistencia a tension y flexion de especimenes. Se selecciono a la parafina como el mejor

agentc protector de la fibra en comparacidon con [os otros estudiados en este trabajo.

el |

3.3.2.1 Comportamiento a tension.

En [a figura 38 se sehalan los resuliados obtenidos de los ensayes a tension por

compresién diametral [69], para especimenes de concreto con diferentes volimenes y
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longitudes de fibra. En donde se puede observar que ia longitud de fibra igual a 300 mm,

mejora la resistencia a tensidn, y en combinacion con un de voiumen de 0.5% aumentan

la resistencita en un 20% y 40% para relactones A/C = 0.63 y 0.35 respectivamente,

comparada con los especimenes sin fibra. Se puede observar que en general [a

resistencia a tension disminuyd conforme se incrementd el volumen de la fibra, esto

puede debersc a la falta de umformidad en la distribucion de la fibra, para volGmencs

mavores a 1%. Los porcentajes de fibra de 1.5 vy 2% para longitudes mayores de 360 mm

representaron dificultades durante su mezclado. Sin embargo, los porcentajes de 0.5 y

1% tuvieron una mejor distribucidn en la mezcia.

50

Tension por Compresion Diametral {Mpa )

1.0

1

]

Edad 14 dias
REL A/C = 0.65
ASTM C 498 - 86

——Lf= 1620 mm
—a—Lf = 2030 mm
Lf=30- 40 mm

Lf= 40 -50 mm

— Lf= 300 mm

05 1 135 2

% Volumen de la fibra

Tension par Compresion Dametral ( Mpa )

0.5 1 1.5 2

Volumen de la fibra [ mm )

Edad 14 dias
REL A/C = 035
ASTM C 486 - 96

[—e— Li= 10.20 mm)|

—a—Li=2030mm
Lf= 3040 mm
Lf= 4050 mm

—— LE= 300 mm

Fig. 38 Erfecto del voluinen y [a fongitud de a fibra en 1a resistencia o (ension. Para ambas el

BTt Te 1 1A
GUIUTICS

A/C Ta ibra Jarga mejora el compertaniiento a tension debida al mcremento en la adherencia fibra-matriz.

Mehta [13]. sosuene que la mejora considerable del concreto con fibras. se refleja en

su comportamiento post-agrietamiento, es decir, mientras que las resistencias Gitimas a
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la tension no se incrementarcn apreciablemente, las deformaciones unitarias a la tension
de ruptura st lo hicieron. Por lo tanto, en comparacion con el concreto simple. el

concreto reforzado con fibra es mucho mas tenaz.

53.2.2 Comportamiento a flexion.

La resistencia a fiexion de los especimenes de congreto es también afectada por la
variacion del volumen vy la longitud de la fibra {92] La figura 39 muestra los resultados

encontrados con estas variables respecto a la flexion.

80

Edad 14 dias
: ) REL AIC = D85
7O g e e AGTM G 7B - 94

g0 1. ; o [—e_Lr=1020mm
: i i /_._Lr= 20-30 mym
if= 30 40 mm
Lf= 40-30 mm
w Lf=300mm

Mdduto de Ruptura { Mpa )

‘ % Volumen de la fibra

Edad 14 dias
REL A/C = G.35
ASTM C 78 - 94

—&—LE=10-20 mm

-—m—Lf=20-20 mm
Lf = 30-40 mm
Lf = 40-50 mm

40 ; —%—Lf= 300 mm

Wadule de Ruptuta { Mpa )

2.0 : : ;
) 0.5 1 15

M

% Volumen de la fibra

!
Fig 3% Elecio del yplumen y Ja longilud de Ia fibra en fa resistencia 2 Hexadn, Al spual gue
38 las fibras largas incrementan ci moduio de niptura con respecto al concreto simpic, Los datos de ias
[iguras 38 v 39 sc encucntran en el anexo B paginas 150 v 151,

en ia fieurn
en i figura

De acuerdo con los resultados obtenidos. el comportamiento fue muy similar a la

resistencia a tension, Come puede observarse en la figura 38 la fibra con longitud de 300
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mm aumento la resistencia a flexion de las barras. Siendo nuevamente la combinacion
run volumen de fibra de 0.5% la que resulio con mayor incremento en su resistencia.
Comparada con las barras sin fibra la resistencia a flexién aumento un 20% para ambas
relaciones A/C. Del mismo modo gue la tension, la resistencia a flexion  disminuyd
conforme se incremento el volumen de fibra. Es posible que ia fibra larga tuviera mayor
acdherencia debido a su longitud. Esto se confirma al examinar la superficie de falia de
los especimenes ensayados, en donde se pudo observar que las fibras cortas
normalimente tuvieron un tipo de falla de extraccion debido a la falta de adherencia.
Mieniras que las fibras Jargas presentaron una falla por ruptura de la fibra, lo gue indica
una adecuada adherencia, esto se discutira 2 detalle mas adelante.

Shah [87] explica que el compuesto soportara cargas crecientes después del primer
agrietamiento de la matriz, si la resistencia a la extraccion de las fibras en la primera
grieta €s mavor que la carga al pnmer agrietamiento. En la seccidn agrietada. la matriz
no resiste tension alguna vy las fibras soportan toda la carga aplicada al compueste. Con
una carga creciente en el compuesto, las fibras tenderan a transfertr el esfuerzo adicional
a la matnz a través de esfuerzos de adberencia. 5t estos esfuerzos de adherencia no
exceden la resistencia de adherencia, entonces puede haber agrnietamiento adicional en la
matriz. Este procese de miltiple agrietamiento continuard hasta que fallen las fibras o
que la perdida de adherencia local acumulada conduzca 2 la extraccion de la fibra.

Segtin observaciones durante los ensayes, en los especimenes con fibras cortas la
falla por flexion se nicio al agrietarse la matriz. En ese momento la carga disminuyo. lo
gue indica que la fibra no fue capas de wansfenr por adherencta los esfucrzos a la
matriz, el ancho de la grieta aumenid sin presentarse otros planos de falla hasta que la
fibra fue extraida. Para ¢l caso de especimenes con fibras largas, al agrietarse la matriz la
fibra fue capaz de sostener la carga de agrietamiento, sin embargo, no pudo soportar
cargas crecientes. Al igual que con las fibras cortas, unicamente se presentd un plano de

Py

faifa, pero la fibra fallé por ruptura. Es posible que la fibra no pudiera soportar mas

carga después del agretamiento al no transferir efectivamente los esfuerzos a la matriz
debido a su bajo module de elasticidad. Es dear. la fibra es flexsble con alta capacidad
de clongacion que impide soporiar cargas crecientes una vez agnietada la muaiiiz de
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333 Efecto de tralamientos Guimicos y mecanicos &i ta fivia.

En Europa [2], las fibras de celulosa provenienies de la madeia son tratadas para
proporcionarles durabitidad. Los tratamientos pueden ser quimicos, fisicoquimicos o
fisicos. Sin embargo, estos tratamientos son industriahzados y costosos lo que dificulta

su utilizacion en paises como México Neo obstante, se realizaron algunas pruebas con

tratamientos quinicos en pequefias cantidades, usando sobre todo susiancias acidas v

-

run tratamienio
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de incrementar la adhercncia enire la fibra v la maiiz de cemento De e

utilizaren en {o ontrolada tres sustancias quimicas para propiciar la diselucion de
ios componentes en las fibras que son responsavies de su deterioro dentro de la matnz de
cemento [351 Las sustancias usadas fueron silicaio de sodio (Na;Si0y) con una
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3.3 1 Comportamicnto a flexidn v compresidn
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Ln la figura 40 sc mucstran los resultados obtenidos, en donde la diferencia entre la
resistencia tanto & flexidn como a compresion de los diferentes tratamientos no es
significativa Asi tamhién <e puede observar que los especimenes sin fibra resultaron
con mayor resistencia, por lo que la longitud v el volumen seleccionados para las fibras
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no fueron los adecuados. Por ofia paite, al examinar ia superficie de falla se obsernvd que

lz fibra tratada con Na,SQ. presentaba una mejor adherencia en comparacion con los
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3.4 Pruebas aceleradas de durabilidad del concreto con fibras.

Del mismo modo que cualquier matenal, el concreto reforzado con fibras también es
susceptible al medio que lo rodea. Cuando tiene una baja relacion A/C y estd bien
compactado y curado, normalmente las fibras estan bien protegidas por la pasta de
cemento. Segin Mehta [13], en la mayoria de los ambientes especialmente en aquellos
que contienen cloruros, la corrosion cerca de la superficie del concreto es inevitable en
el caso de fibras de acero. Sin embargo, las fibras pueden permanecer sin corrosion
siempre y cuando €l concreto sea denso e impermeable. Por otra parte, la fibra de vidrio
ordinaria de caracter acido reacciona con los concretos de cemento portland, debido a
los ataques quimicos de la pasta alcalina del cemento. El zirconio y otras fibras de vidrio
resistentes a los alcalis tienen mejor durabilidad en los ambientes alcalinos, pero aun en
estas fibras se ha informado que presentan un deterioro gradual con el tiempo [94].
Igualmente, las fibras naturales y muchos polimeros sintéticos padecen de falta de
durabilidad en el ambiente alcalino de la matriz de cemento [2]. De acuerdo con el
Comité 19 de la Reumén Internacional de Laboratorios de Estructuras y Matenales
RILEM [95] la durabilidad requerida para los concretos con fibra depende del propdsito
para el cual fueron disefiados, si éstos son componentes estructurales de un edificio se
requiere una durabilidad de 100 afios o mas. Sin embargo, cuando se aplica para
elementos no estructurales su tiempo de vida puede ser mucho menor, por ejemplo 20
afios 0 menos.

Gram [35] sugiere vanias alternativas para producir una matriz impermeable, entre las
que considera mas factibles son la reduccion de la relacion A/C y ¢l uso de altos
conteridos de humo de silice, aproximadamente del 40 al 50 %. El humo de sihice es
altamente reactivo y reduce la alcalinidad de la pasta de cemento hasta un pH de 9 a 10.
Sin embargo, es costoso y al disminuir la alcalimdad se puede provocar problemas de
corrosion si el elemento estd reforzado con varillas de acero. La presente investigacion
se pretendid obtener matrices mas densas reduciendo la relacion agua/cementante, esto

se logro agregando ceniza volante la cual tiene un costo muy inferior en comparaciéon
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con el humo de silice. La ceniza volante no es tan reactiva como ¢l humo de silice, la
matriz de cemento mantiene su alcalinidad, pero permitié reducir las relaciones A/C de
0.65 v 0.35 a relaciones agua/cementante de 0.40 y 0.30 respectivamente. Por otra parte,
también fue usado el estearato de sodio o sal del acido estearico de sodio, la cual tiene
propiedades hidrofobas, con la finalidad de impermeabilizar la matriz de cemento
evitando que la humedad y los medios agresivos afecten a la fibra.

En la seccion 2.4 se describieron con mas detalle la cenmiza volante y el estearato de
sodio. Como se comento en el capitulo 2 para simular el efecto en el concreto con fibras
que puede ocasionar la exposicion durante afios al medio natural, fue necesario realizar
prucbas de deterioro acelerado que dieran una tendencia sobre la posible durabilidad de
estos concretos. Se han realizado algunos estudios de durabilidad en concretos
reforzados con fibras naturales [28,31,35,961, en donde los especimenes se someten a
diferentes medios agresivos a manera de pruebas aceleradas, los resultados encontrados
por estos investigadores se comentaron en el capitulo 1.

Las pruebas seleccionadas para la presente investigacion fueron las siguientes:

a. Variaciones en la humedad y temperatura.

b. Ambiente con alto contenido de humedad.

c. Exposicion a los cloruros y sulfatos.

Estas pruebas de deterioro acelerado tratan de simular medios comunes en México,
por ejemplo, climas humedos caracteristicos del centro del pais, altas temperaturas con
clima seco comunes en el norte y ambientes tropicales con variacion en la humedad y
temperatura de las costas. Ademas, del ataque quimico producido por la exposicion a

cloruros y sulfatos que atacan severamente al concreto en ambientes marinos.

3.4.1 Resistencia a las variaciones de humedad y temperatura.

Los cambios de contenido de humedad en conjunto con la variacion en la temperatura
son causas de agrietamiento debido a la expansion y contraccion del concreto [93). Este
agrietamiento permite la penetracion de la humedad ambiente al concreto provocando
reacciones con el Ca(OH): de la pasta, deteriorando a las fibras, asi también, éstas sufren
cambios volumétricos que afectan su adherencia con la matnz de cemento. En la figura

43 se sefialan los resultados encontrados para la prueba 1 y 2. Las pruebas de deterioro



ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

103

acelerado fueron establecidas en el capitulo 2 seccion 2.4.4. Si se compara unicamente

los especimenes del control se observa que el estearato de sodio provoca una

disminucion en la resistencia a la flexion del orden del 13% al 18%. Esto puede deberse

a la accion hidrofoba que tiene el estearato alterando parcialmente la reaccion de

hidratacién del cemento.

Resistencia a fiexion { Mpa )

004

7_0_‘/
804"
sod- s
40
aod
204

104"
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Frueba (1)

Preba (2)

{1) Temperatura cte. ¢
mumedat! var.

[2) Temperatura var y
humedad var

Series 1,234, AIC =065

Fibra sin parafing
Fibra con parafina

Maziriz con cenize valente

Matriz con estearate de sedic

Resistencia g floxidn { Mpa )

l

Prueba (1)

Prueba (2)
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humedad var.

Seres 56 T8 AIC =035
(1) Temperatura cte ¥

(2) Temperatura var y

1

Fibra con parafina

Fibra sin parafina

Mafriz con ceniza volante

Matnz con estearato de sodio

Fig. 43 Efecto de las variaciones de humedad v temperatura cit la resisiencia a la fiexion. Los
especimenes con ceniza volante reducen el deterioro producido por los ciclos de humedecimiento v
secado. Los datos se tabulan en el ancxo B pdginas 156 y 157.

Con respecto a la prueba 1 v 2, el concreto con ceniza volante y reforzado con fibras

tratadas con parafina resulté con la resistencia a flexion mas alta en comparacion con los

otros concretos. Al agregar la ceniza volante la cual es un cementante, la matriz se
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vuelve mas densa y minimiza el paso de la humedad, su relacion A/C de 0.65 y 0.35 se
convierte en relacion agua/cementante de 0.40 y 0.30 respectivamente, lo gue produjo
incrementos en la resistencia sl se compara con los otros concretos. La prueba 2 resultd
ser mas critica al registrar una mayor disminucion de la resistencia en todos los
concretos. La matriz densa del concreto con ceniza impide que las variaciones de la
humedad deterioren a la fibra, de esta manera la fibra puede mantener su ductilidad v

capacidad de refuerzo.

3.42 Resistencia al ambiente himedo.

El efecto de un ambiente con alta humedad en forma constante puede resultar
benéfico para el concreto, siempre y cuando las condiciones de humedad no cambien.
Segun Gram [35], el transporte de los iones hidroxilo OH o los jones Ca’" en los poros
del concreto es muy lento cuando el ambiente exterior se mantiene constante, lo que
disminuye el deterioro en la fibra. De igual forma, los cambios volumeétricos por
contraccion y expansion en la fibra no se Hevan a cabo en un ambiente estable.

En la figura 44 se pueden observar los resultados que se obtuvieron para la prueba 3.
Se puede apreciar que no hay una diferencia significativa en la resistencia enire los
especimenes de control ensayados a los 28 dias y los especimenes que estuvieron 130
dias en el ambiente hiamedo. Estos resultados confirman lo discutido anteriormente, los
ambientes estables sin variacion en su humedad o temperatura permiten que el concreto
con fibras sea durable. Gram [35], concluyd en uno de sus estudios que la degradacion
de las fibras de sisal en la matriz aicalina de cemento era muy lenta en ambientes
constantes, ya sean secos o humedos. Esto es apreciado en los resuitados obienidos,
mientras que para con los ciclos de humedecimiento v secado la resistencia a flexion de
concretos con ceniza volante disminuyo en un entre un 14 a 20%, en la exposicion al

ambiente humedo constante la disminucion solamente fue de un 2%.

343 Resistencia a los cloruros y sulfatos.

Afortunadamente s6lo una pequefia parte del concreto utilizado en la construccion se
expone 4 graves ataques quimicos. Neville [93], comenta que las formas mas frecuentes

de ataque de los agentes quimicos al concreto son la hixiviacion del cemento, la accidn
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de los sulfatos, el agua marina y las aguas ligeramente acidas. Es posible usar diferentes
tipos de cementos para contrarrestar el ataque quimico, sin embargo, en algunos casos la
densidad v permeabilidad del concreto. influyen en su durabilidad a tal grado, que

superan la influencia del tipo de cemento empleado.

7.0 Series 1,2 3,4, A/C = D85
{3) Humedad ambiente

L de 85 % cte Por 150 dias
6.04-

50
404"

304

204 - Fibta sin parafina

Resistencia a flexién (Mpa)

- Fiora con parafina
1.0+
Matriz con ceniza volante

Matriz con estzamte de sedic

Prueba {3)

Sernes $,6,7.8 A/C =035
{3} Humedad ambiente
de 85 % cte. Por 150 dias

Fibra sin parafina

Resistencia a flexién { Mpa )

Fibra con parafina
1.0 . .
Matriz con ceniza voplante

o0

Matriz con estearato de sodio

Prueba (3)

Fig. 44 Efecto dc la humedad constanle en 1a resistencia a la flexidn. El efecio de ambicntes estables es
minimg comparado con la exposicion a ofros medios, 1a resisiencia del concrelo sc mantienes sin variacion.
En el anexo B pagina 136 v 157 s¢ encuentran los datos tabulados.

Los ataques quimicos se manifiestan en efectos fisicos dafiinos tales como un
incremento en la porosidad y en la permeabilidad del concreto, en fa disminucion de su
resistencia mecanica y en el agrietamiento y descascaramiento. En la figura 45 se

indican los resultados para las pruebas 4 y 5. Para la prueba 4 que fue la exposicion a los
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cloruros, el concreto con ceniza volante presenta solamente una disminucion del 12%
aproximadamente, en comparacion con [os concretos con estearato de sodio y con fibra
sin parafina que disminuyeron su resistencia en un 30% aproximadamente. Los
concretos con fibra tratada con parafina presentan resistencias muy similares a los
concretos con ceniza volante. Es posible que la reduccion en la resistencia a la flexion se
deba a la penetracion por capilaridad de la sal en los poros del concreto mientras estuve
inmerso en la solucion, al secarse los especimenes la solucion se evapord produciendo
cristales de la sal los cuales pueden producir rupturas debido a la expansion que se

genera dentro de la matriz de cemento [93].
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Fig. 45 Electo del ataque quimico por cloruros v sulfatos en 1a resistencia a 1a flexion. De igual [orma
que los resultados anteriores, los cspecimencs con ceniza volantc redujeron el deterioro quimico.
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Sin embargo, el problema del concreto expuesto al agua de mar es mucho mas
complejo como para intentar simplificarlo con una prueba de este tipo, ya que
intervienen en conjunto causas tanto quimicas como fisicas que deterioran al concreto.
Mehta [13], sostiene gue el concreto expuesto al ambiente marino puede ser deteriorado
por efectos combinados, por ejemplo, la accién quimica producida por los constituyentes
del agua marina en los productos de hidratacion del cemento, de la expansion alcali-
agregado, de la presion de cristalizacion de las sales dentro del concreto. También, por la
accidn del congelamiento, de la corrosion del acero de refuerzo y de la erosion fisica
debida a la accion de las olas y de los objetos flotantes. Por lo que resulta conveniente
gue las pruebas se realicen tomando en cuenta estos aspectos.

El ataque de los sulfatos en los especimenes de la prueba 5 produjo una reduccion en
la resistencia a la flexion, del orden de la discutida para el ataque por cloruros, ver figura
45. El concreto con fibras tratadas con parafina solamente perdic el 18% de su
resistencia original. Mientras que los concretos con estearato y fibra sin tratamiento
perdieron el 46 y 30% de su resistencia a los 28 dias, respectivamente.

De acuerdo con Neville [93], una solucidn de sulfato puede atacar al concreta puesto
que reacciona con el hidroxido de calcio y con los lidratos de aluminato de calcio. Los
productos son el yeso y el sulfoaluminato de calcio, que tienen un volamen mucho
mayor que los compuestos originales antes de reaccionar, de modo que esta reaccidn con
los sulfatos produce expansion y ruptura del concreto. Cuando el concreto se agrieta, su
permeabilidad se incrementa v el agua agresiva penetra mas facilmente a su interior,
acelerando asi el proceso de deterioro. Por otra parte, de la reaccidon guimica entre el
Na,S04 utilizado y ¢l Ca(OH), presente en el agua de los poros del concreto resulta en

los siguientes productos:

Ca(OH}); + Na;S04. 10H0 — CaS80,4.2H,0 + 2NaOH + 8H,0 (7)

El sulfato de calcio hidratado o yeso (CaSQ042H;0) produce lo mencionado
anteriormente, y el NaOH mantiene el sistema todavia mas alcalino, va que el pH sube

hasta 13-14 lo que puede propiciar un deterioro severo en las fibras. Sin embargo, ¢l
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concreto con ceniza volante reforzado con fibras tratadas con parafina perdié menos det
20% de su resistencia onginal después de los 5 meses de exposicion a los sulfatos,

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se puede decir que las variaciones en la
humedad y temperatura y el atagque quimico son las principales causas del deterioro de
los concretos con fibras. En forma general, los concretos con ceniza volante reforzados
con fibras tratadas con parafina resultaron con la mejor resistencia a la flexion tanto en
los ciclos de humedectmiento y secado, como al ataque quimico producido por los
cloruros y los sulfatos, ya que al reducir las relaciones agua/cementanie los concretos
con ceniza volante fucron mas densos ¢ impermeables. Esto viene a confirmar la
importancia de la permeabilidad del concreto en lo referente a su durabilidad.

Por otra parte, los concretos con estearato de sodio registraron los mas bajos
resultados, ya que para los ciclos de humedecimiento y secado su resistencia se redujo
hasta 46% con respecto a su resistencia a la flexion original. Mientras que para el ataque
quimico la pérdida de resistencia fue de 45% aproximadamente. Estos resultados son
ligeramente menores a los registrados para concretos con fibras sin tratamiento,
posiblemente se deba, como ya se menciond, a que el estearato de sodio al ser un
compuesto hidréfobo altera las reacciones de hidratacion del cemento, al evitar que el
grano de cemento se hidrate en su totalidad, origina que los silicatos y aluminatos de las
fases del cemento reaccionen en forma incompleta provocando que la matriz tenga una
alta porosidad.

Finalmente, es conveniente relacionar los resultados de pruebas de deterioro
acelerado como las realizadas, con resultados de especimenes expuestos a las
varaciones del clima natural. Esto permitira poder predecir con mayor confiabilidad el
rango de la vida 0til de elementos constructivos a partir de concretos con fibras

naturales.
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3.5 Interaccién entre la fibra y la matriz de cememnto.

Las propicdades mecanicas del concreto con fibras a mivel macro, dependen de
diversos factores entre los mas importantes se puede mencionar la interaccion quimica
de la fibra con la matriz alcalina del cemento, la que se ha discutido ampliamente en el
desarrollo de esta investigacion. Por otra parte, igualmente tmportantes son la adherencia
y ¢l tipo de falla que presenta la fibra después de ensayar al concreto. Coutts [90],
comenta que el principal factor que controla el comportamiento del concreto con fibras,
es la adherencia entre la fibra y la matriz de cemento. Sin embargo, la fibra debe ser lo
suficientemente resistente para transferir en forma adecuada los esfuerzos a la matriz

agrietada, mediante esfuerzos de adherencia.

351 Microestructura de la fibra expuesta al medio alcakino.

Gram [35], ha estudiado ampliamente el efecto que el medio alcalino tiene en las
propiedades de la fibra de sisal. Este investigador considera que la principal causa del
cambio en las caracteristicas de {a fibra de sisal en el concreto es el deterioro guimico de
la lignina y 1a hemicelulosa. La alcalindad del agua en el poro del concreto disueive a la
lignina y hemicelulosa y rompe los enlaces entre las microceldas. Debidg a lo anterior la
fibra se fragmenta en pequefias unidades y pierde su capacidad de reforzar al concreto.
Asi también, las microceidas se llenan de Ca(OH), y las fibras pierden su flexibilidad.
De acuerdo a los resultados encontrados hasta este punto, la fibra de lechuguilla es
afectada de igual manera que la fibra de sisal.

Con la finalidad de corroborar la aseveracion anterior, se observd en el microscopio
electronico de barndo la microestructura de la fibra expuesta al medio alcaline durante
12 meses. Como se puede apreciar en la micrografia de la figura 46, las microceldas de
la fibra no aparecen tan definidas como en la micrografia de la figura 15. También se
puede observar en la zona sefialada, que practicamente las microceldas han sido
saturadas, lo que puede sugerir un deterioro similar al sugerido por Gram [35]. La fibra

mostrada en la micrografia de la figura 46 corresponde a fibras sin tratamiento, la cual
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después de los 12 meses de exposicion al medio alcalino disminuyd su resistencia a
tension en un 70%, ver figura 25 En base con lo anterior el proceso de deterioro descrito
por Gram [35], bien puede ser aplicado al deterioro observado y registrado en fibras de

lechuguiila.

Fig, 46 Micrografia de la seccion transversal de una fibra expuesta durante 12 meses al medio alcaliro.
Se puede en la zona central de la fibra cl deterioro de la microceldas, las cuales han side saturadas porel
Ca{OH),.

Observando con mas detalle la zona deteriorada de la fibra, ver figura 47 Se puede
apreciar el deterioro de Ja lignina que funciona como matriz de las microceldas de
celufosa, perdiendo su capacidad de mantener unidas a las microceldas debido a ia
hidrolisis alcalina y presentando una morfologia alterada que propicia los cambios de
sus propiedades fisicas y mecanicas, ya discutidas. En las micrografias de las figuras 46
v 47 no se observa aun el efecto de la fragmentacion de las microceldas que comenta
Gram en sus estudios [35], sin embargo, si puede ser observado el inicio de la
‘muneralizacion” que este investigador encontro en fibras extraidas de concretos
expuestos al ambiente durante 9 afios, en Estocolmo, Suecia. Gram define Ia
mineralizacidn de la fibra como el proceso de deterioro debido al ataque alcalino.

Por otra parte, la fibra de lechuguilla tiene un comportamiento muy similar a la fibra
estudiada por Gram, La respuesta al ataque aicalino de ambas fibras es muy semejante v,
por consiguiente, las medidas para proteger a la fibra de sisal bien pueden ser aplicadas a

la proteccion de la fibra de lechuguilla.
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Fig. 47 Micrografias a detalle de la scecidn transversal de fibra "mincralizada™. Se puede observar que
la microestructura de la fibra ha sido alterada por ¢l medio alcalino, perdicndo sus propiedades de
refuerzo.

352 Morfologia de la interfase fibra - matriz de cemento.

Segan Coutts [90], la interfase que es la region de intimo contacto entre la fibra y la
matriz, tiene como funcién principal el transmitir los esfuerzos entre las dos fases. La
adherencia interfacial puede tener una naturaleza por si misma quimica o fisica, o una
combinacién de ambas. Es asi como el comportamiento mecamco del concreto con
fibras esta relacionado directamente con la naturaleza y las propiedades de la interfase
fibra-matriz.

Se han realizado algunos estudios para tratar de incrementar la adherencia quimica
entre la fibra v la matriz de cemento. Coutts [90], comenta que se han probado como
tratamientos en tibras de celulosa compuestos con base de fitamo y zirconio, sin
embargo, solamente se obtuvieron algunas mejoras en el comportamiento mecanico de
estos concretas y el costo resultéd prombitivo. Coutts sostiene que la adherencia quimica
entre la fibra y la matriz puede darse debido a la presencia de grupos hidroxilos en la

superficie tanto de la fibra como del cemento, suficientes para propiciar una adecuada
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interaccion quimica por medio de enlaces de hidrogeno. Otra forma de incrementar la
adherencia de la fibra en la matriz es mediante tratamiento fisicos-mecanicos que
incrementa la energia de friccion en la interfase. Esto puede ser obtenido mediante la
formacion de fibrillas superficiales producidas por la accion mecanica de friccionar
externamente a la fibra. En la figura 48 se puede observar la imagen de una fibra con el

tratamiento fisico-mecanico mencionado.

Fig, 48 Fibrillas superficiales producidas por friccion externa en la fibra. La fancion principal de las
fibnllas. consiste en proporcionar mavor area de contacto con la matriz de cementa e incremeniar los
esfuerzos de adherencia.

El efecto que se produce puede ser explicado desde el punto de vista de anclaje
mecanico, en donde las fibrillas forman puntos adicionales de anclaje que permiten a las

fibras tomar los esfuerzos de la matriz v reforzar mejor al concreto. En la figura 49 se

observa la superficie de una fibra sin haber recibido %\E\\%&&n

. . L. =,
el tratamiento fisico-mecanico.

Por microscopia optica se observo la morfologia
de la interfase fibra-matriz de cemento de los
especimenes fabricados y ensayados para la seccion
3.4, medianie un estereoscopio con aumento de
100X. En la figura 50 se observa la interfase fibra-

matriz de concretos con estearato de sodio y relacion

A/C = 065 En la cval se puede apreciar la  Fig 49 Micrografia de una fibra sin

. ; . tratamienin fisicn-mecanica
relativamente alta porosidad de la matnz alrededor
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de la fibra y una pobre adherencia en la interfase, debido al comportamiento hidrofobo
del estearato. Se observa en la fotografia (a), la fibra cubierta por los productos de
hidratacion, mientras que en la fotogratia (b) se puede observar la pérdida de adherencia

debido a la expansion y contraccion de la fibra comunes en un medio humedo.
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Fig. 50 Interfasc fibra-matriz en concretos con estearato de sodio. En donde se puede apreciar que la
accion hidréfoba del estearato provoca una alta porosidad de la mairiz y pobre adherencia con la fibra.

Como se puede observar en la figura 50 el modo de falla dominante fue por
extraccion debido a la insuficiente adherencia. Es posible que este comportamiento en la
interfase origind la baja resistencia que registraron los concretos con estearato de sodio
discutidos en la seccién 3.4. Por otra parte, en la figura 51 se puede observar la interfase
de concretos con ceniza volante y relacion agua/cementante = 0.40. La matriz presenta
menos porosidad que la mostrada en la figura 50, ademas, las fibras muestran ductilidad,

ik Sl

lo que indica que todavia T
no han sido deterioradas ¥
por el medio alcalino. Se
puede observar que la
adherencia entre la matriz
y la fibra es mejor, sin
embargo, aan se puede
observar que los cambios

volumétricos de la fibra

afectaron la interfase con

la matriz de cemento. Fig. 51 Tnuerfasc fibra-matriz en concrctos con ¢eniza volante.
) . Sc puedc observar uma matriz mas densa v las fibras aun
También se observo el conservan su flexibilidad.
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efecto que tuvieron las variaciones de la humedad y temperatura en la interfase fibra-
matriz. En la figura 52 se muestran para comparacion la interfase de fibras tratadas con
parafina (a), (b) y fibras sin tratamiento (c), (d). En las fotogratias (b) v (d) se puede
observar los efectos de los ciclos de humedecimiento y secado, en donde
invariablemente la fibra da indicios de fragilidad principalmente la fibra sin tratamiento.
También, el efecto de la expansion y contraccion debido a las variaciones de humedad es
todavia mas sefialado. Las matrices de estos concretos fueran fabricadas con relacion

A/C =035, de tal manera, que presentan menos porosidad que las anteriores.
Lt ol >

R ? .
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Fig. 52 Interfase fibra-matriz en cancreios con fibra tratada ¢a), (b) v sin tratamiento (c), (d) sometidos
a ciclos dc humedecimiento y sccado. Ent 12 figura (d) se obscrva lo critico que resultan Ias variacioncs cn
la humedad para este Lipo de compuestos, ¥a que 1a fibra plerde flexibilidad v sc fragmenta cn pequefias
piezas,
En ambos casos es caracteristico el cambio de color en las fibras, producto de la
hidrélisis alcalina. En los concretos sometides a ciclos de humedad y temperatura se
puede observar la pérdida de adherencia de la fibra con la matriz alrededor de ella.

Pueden medirse separaciones entre fibra y matriz de algunas micras, esto ocasiona una

considerable reduccion en la resistencia mecanica del concreto.
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Durante la estancia en Alemania, se tuvo la oportunidad de estudiar la interfase de los
concretos fabricados para la seccién 3.3.3. En la figura 53 se muestran las fotografias de
la interfase entre el concreto con relacion A/C = 0.50 vy fibras tratadas mecamicamente
por medio de friccion, ver figura 48, y tratadas quimicamente con Na;SO4 Puede
observarse que la porosidad del concreto es relativamente baja y que la fibra muestra
una buena adherencia con la matriz que la rodea, ya que no se aprecia separacion entre
gllas. Es posible que con la acciéon conjunta del tratamiento guimico y mecanico

mejoraran los resultados referentes a la adherencia.
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Fig. 53 Interfase fibra-matriz en concretos con fibra tratada quimica y mecanicamente. Se observa
relativamente baja porosidad y mejor adherencia fibra-matriz. posiblemente la accidn conjunta del
trataniiento quimico y mecanico mejord la microcstructura de la interlase.

Se han realizado algunos estudios acerca de los cambios de la morfologia en la
superficie de fractura y en la microestructura de la interfase cuando el concreto se
expone a ciertos ambientes. Bentur [97,98,99], discute que los principales modos de
falla de la fibra fueron por extraccion debido a la pérdida de adherencia, en donde la
matriz alrededor de la fibra era relativamente porosa. Este tipo de falla se presento para
especimenes con fibras cortas, sin embargo, para concretos con estearato de sodio se
observd una matriz porosa y pérdida de adherencia, aun con fibras largas de 300 mm.
Por otra parte, Bentur concluye que para especimenes que fueron sometidos a pruebas
aceleradas en ambiente normal, el modo de falla de la fibra fue fragd y muy cercano al
plano de fractura. Este modo de falla se puede abservar en la figura 52(d) para las fibras
que fueron sometidas a ciclos de humedecimiento y secado, también pueden ser
observadas pequefias separaciones entre la fibra v la matriz circundante debido
posiblemente a la contraccion de la matriz y las fibras, inducida durante los ciclos. Esto

sugiere que la fibra pudo perder su resistencia debido al deterioro fisico por los cambios
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volumeétricos que sufrid y, consecuentemente, se¢ traduce en una reduccion considerable
de la resistencia y tenacidad del concreto.

Akers por su parte, ha trabajado en estudios micromecanicos de concretos con fibra
[100,101,102], en los cuales sostiene que el modo de falla de los concretos con fibra
consiste de una compleja combinacion de multiple agrietamiento, pérdida de adherencia,
redistribucién  de los esfuerzos en grietas secundarias. También sugiere que la
adherencia interfacial fibra-matriz se incrementa duranie el proceso de maduracion
debido a la edad del concreto. Sin embargo, los resultados de la presente investigacion
sugieren que cuando el concreto con fibras es expuesto a un medio que propicie el
deterioro de las fibras, la adherencia interfacial no se incrementa, st no al contrario, en
algunos casos tiende a disminuir. En las pruebas de la seccion 331 se notd un
incremento en la resistencia de especimenes con 10 meses de edad, con respecto a los de
14 dias, sin embargo, este incremento puede deberse principalmente al efecto de la
humedad en las reacciones de hidratacion del concreto. En lugar de un posible
incremento originado por la adherencia interfacial fibra-matriz.

En lo concerniente a la interfase entre la fibra tratada quimica y mecanicamente con
la matriz de concreto, los resultados de especimenes expuestos al ambiente del
laboratorio Indican una adecuada adherencia, sin embarge, Coutts [103,104,105]
comenta que la adherencia interfacial puede ser afectada por diversas variables tal como
la relacion A/C, porosidad, la morfologia de la fibra v la compactacion. Los
procedimientos utilizados para fabricar los concretos con fibra tratada quimicamente
pudieron influir mejorando la compactacion y reduciendo la porosidad del concreto. Sin
embargo, es necesario tener resultados de especimenes sometidos a pruebas aceleradas o
bien, a ciclos de humedecimiento y secado para evaluar si el tratamiento quimico y
mecanico representa una mejora sustancial en Ja durabilidad de la fibra y, por
consiguiente, del concreto. Finalmente, los resultados indican que matriz porosas con
altas relaciones A/C (mayor a 0.60), no proporcionan la proieccion suficiente a la fibra
aunque ésta sea tratada con el agente protector. Por otra parte, las matrices de cemento
se pueden densificar agregando particulas finas tal como la ceniza volante, 1o que reduce
la relaciéon A/C y de acuerdo a los resultados encontrados, esto es la mejor manera de

proteger a la fibra y proporcionarie durabilidad al compuesto.
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3.6 Elementos constructivos.

El concreto reforzado con fibras naturales esta siendo utilizado en vanos paises como
material de construccién. Su importancia radica en reducir los costos de construccion y
ahorrar la energia consumida en la produccion de otros tipos de fibras. Ademas, puede
ser utilizado como posible sustituto del asbesto-cemento el que ha dejado de utilizarse
por relacionarlo a enfermedades como la ashestosis. Swamy [4], comenta que es
necesario que cada pais desarrolle sus materiales de construccion y que puedan tenerlos
disponibles locaimente, y enfatiza que mejorar la calidad de los productos y entender
como estos materiales constructivos se comportan en ambientes reales no puede ser
pasado por alto.

De esta forma, se fabricaron en la presente investigacion algunos posibles elementos
constructivos gue pueden tener una aplicacion directa en la industria de la construccion.
Esto no significa que sean los Unicos tipos de materiales de construccion que puedan ser
fabricados con el concreto con fibras, al contrario, ¢l campo de aplicacidn es amphio
como se ha demostrado en paises como la India [106], Zambia [29], etc.

Robles, Pama y Valls {107], recomiendan el uso de las fibras naturales para producir
materiales de construccion que mejoren Ja calidad de vida de las personas que habitan
las areas rurales de diversos paises. En esta direccion, se plensa que los materiales de
construccion fabricados durante la presente investigacion pueden ofrecer una alternativa
viable para reducir costos en la construccion, ademas de representar una posible fuente

de ingresos para las personas que sobreviven del tallado de la fibra de lechuguilla.

3.6.1 Bavedas como aligerante para losas.

Este tipo de material para construccion va ha sido propuesto en Alemania por Schafer
y Brunssen [76], ellos sugieren el uso de las bovedas como aligerante v ¢imbra perdida
para losas, por su capacidad de carga vy la facilidad en la técnica de produccion. Han
realizado ensaves en sus bdvedas encontrando que soportan 7 kN como carga

cancentrada, 10 que segun ellos garantiza un alto factor de seguridad durante el proceso
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de colado de la losa. En México la construccion mediante el sistema de vigueta y
bovedilla se ha popularizada para solucionar losas estructurales apovadas en una
direccidn. Las viguetas son elementos de concreto, cuyas dimensiones son gencralmente
de 150 a 200 mm de ancho y 80 a 100 mm de peralte, las viguetas tienen embebido
parcialmente al acero de refuerzo el cual es de alta resistencia. La separacion entre las
viguetas es de 600 mm y dan soporte a las bovedillas que se utilizan como aligerante y
cimbra pérdida. La bovedilla es de mampaosteria cuyo peso es de aproximadamente 15
kg v se necesttan 5 de ellas para cubrnir 1 m de longitud. Sus dimensiones son variables
dependiendo del espesor de la losa. Este sistema normalmente cubren claros de hasta
3.00 m, y para evitar una deflexion excesiva usualmente se requiere colocar un apoyo
intermedio que puede ser un puntal de madera. En la figura 54 se observa las viguetas y
al frente se muestran las bovedas de concreto con fibras fabricadas en este proyecto,

mientras que al fondo se puede apreciar la bovedilla tradicional.

Fig. 54 Sistema vigueta y bovedilla. al frente se muestra la boveda de concreto con fibras. Ei uso de ia
béveda de concreto fbras permitird reducir el peso del aligerante en 80% por m” de losa. lo gue
incrementara {a rapidez del cimbrado.
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La sustitucion de ia bovedilla iradicional por la boveda de concreto con fibras tiene
las siguientes ventajas, el peso del material, ya que la béveda pesa aproximadamente 10
ke v cubre un area de 600x600 mm. Esto representa que la boveda tiene un peso/m® de
28 kg, mientras que la bovedilla tradicional tiene un peso/m’ de 125 kg lo que representa
una disminucion del peso/m” de un 80 %. Otra ventaja es la rapidez de la colocacion, por
ejemplo, para una losa tipica con una supuesta area de 20 m’ se requieren
aproximadamente 50 bovedas, mientras que se necesitan 160 bovedillas tradicionales
para la misma area, lo que representa una cantidad considerable de frabajo siendo
necesario aumentar la mano de obra, lo que encarece la construccion. Por otra parte, la
boveda esia disefiada con materiales econdmicos como la ceniza volante y la fibra
natural, por lo que para una resistencia adecuada con una relacion agua/cementante de
0.40 el consumo de cemento no se incrementa, esto representa un ahorro ya que el

cemento es el matenal que mas impacta en el costo total,

3.6.2 Placas acanaladas.

Las placas acanaiadas mas comunes fueron hasta hace algunos afios las de asbesto-
cemente, actualmente se han realizado algunos desarrollos probando fibras de
polipropileno y celulosa en Dinamarca e Inglaterra [48,108] como posibles alternativas.
Parry y asociados [75], sostienen que uno de los mas importantes aspectos en la industria
de la construccion de paises en desarrollo es producir y aplicar matertales para techos
que sean durables y baratos. Las placas acanaladas de concreto con fibras pueden usarse
para la construccion de techos de bajo costo, las placas pueden ser facilmente fabricadas
y producidas a escala comercial impulsando la construccion en los paises en desarrollo.
Swift, Smith {15], han trabajado en Kenia fabricando placas acanaladas de concreto con
fibras que soportan 180 kg a la primera grieta y falla con multiple agrietamiento con
cargas mayores a 200 kg.

A diferencia de las bovedas en donde la durabilidad no es critica debido a que es un
elemento no estructural ¥ que solo resiste cargas durante la construccion de la losa. Las
placas acanaladas deben satisfacer condiciones de durabilidad para que sean una
alternativa real para sustituir al asbesto-cemento. En la presente investigacion se

fabricaron placas acanaladas de concreto con fibras de 2000x1000x10 mm, con la
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finalidad de probar las técnicas sugeridas por algunos investigadores [15.19,36.75], v ver
la factibilidad de su aplicacion en México. En la figura 55 se observa una placa
acanalada fabricada de acuerdo al método sugendo por Parry [75]. En este método la
mezcla himeda de concreto con fibras se coloca sobre una cunbra rectangular plana con
¢l espesor de 10 mm, la interfase entre la mezcla y el fondo de la cimbra es un plastico
que evita la adherencia entre ellos. Posteriormente, usando este plastico de la interfase se
traslada la mezcla humeda a una placa acanalada comercial de asbesto o de acero. La
mezcla en estado plastico tomara la curvatura de su nueva cimbra prosiguiendo con el
curado, después de 2 dias de curado puede ser descimbrada y trasladada en forma

manual.

Fig. 55 Placa acanalada de concreto reforzado con fibras de lechugnilla. Estas placas acanaladas estan
proyectadas para sustifuir 2 las placas dc asbesio-cemento en Ia construccidn de techos en viviendas de
bajo costo.

3.6.3 Placas ptanas como cimbra perdida para puentes y edificios.

Es escasa la informacidn acerca de placas planas de concreto con fibras naturales. Un
material similar puede ser los paneles de yeso reforzado con fibras de sisal o plésticas

que son ampliamente usados en Europa y Estados Unidos [t1]. La aplicacion de las
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placas planas de concretos con fibras es similar a la descrita para las bovedas en donde
la placa queda embebida en la losa de los puentes o del edificio. Su principal funcion es
la de resistir las cargas propias de la construcciOn antes del colado y de soportar al
concreto en estado fresco. Una vez endurecido ¢l concreto de la losa principal, la placa
con fibras es relevada de los esfuerzos. Estoc representa un ahorro economico ya que
actualmente se utilizan placas pretensadas como cimbra perdida en puentes y para los
edificios las placas se refuerzan con maila de acero. En ambos casos el costo del
refuerzo es considerablemente mayor que el ocasionado por las fibras. Las placas
fabricadas tuvieron las siguientes dimensiones 1200x600x40 mm, cada placa tiene un
peso aproximado de 50 kg lo que es mangjable entre 2 personas. Al igual que con las
bovedas se utilizd ceniza volante para incrementar su relacion agua/cementante sin
aumentar la cantidad de cemento, lo que mantiene al producto con una adecuada

resistencia y bajo costo. En la figura 56 se pueden observar las placas fabricadas durante

esta mvestigacton.

(a)
Fig. 56 Placas planas de concreto con fibras. Las placas pueden tener aplicacion en la construccion de
edificios v puentes. donde sea deseable la accion compuesta viga-losa.

A excepcién de las placas acanaladas, las aplicaciones propuestas tanto para las
bovedas como para las placas planas son de un elemento estructural secundario. Los
principales esfuerzos que deben soportar estos elementos son la contraccion por secado,
los cambios de velumen por la temperatura y los producidos por las cargas propias
durante la etapa de construccion las cuales pueden ser de impacto. De acuerdo con Shah
[109] y Naaman [110] el concreto con fibras tiene una alta resistencia a las cargas de

impacto debido a su capacidad de absorber energia o tenacidad. La exposicion al



ambiente natural que tienen estos elementos es minima, y el problema de durabilidad no
€s tan critico ya que se encuentran protegidos por [a estructura principal. Sin embargo, la
aplicacion del concreto con fibras naturales puede ser mas amplia, por ejemplo, en la
construceion v reparacion masiva con concreto, en el concreto lanzado y prefabricados.
Los clementos constructivos fabricados para esta investigacion tuvieron una relacion
A/C = 0.65, pero al usar ceniza volante la relacion agua/cementante fue de 0.40, esto
proporciona resistencia y economia a la vez. No fue posible realizar pruebas mecanicas
y de durabilidad a los elementos constructivos fabricados. Sin embargo, quedé el
precedente de la factibilidad de producir este tipo de materiales de construccion.

Se han realizado algunos estudios donde se compara los costos de produccién entre
placas acanaladas de concreto con fibras naturales y placas de asbesto-cemento [29], en
esta parte de la investigacion no se considerd necesario realizar una comparativa
economica de este tipo, va que es conveniente seguir trabajando en lo referente a la
durabilidad de la fibra. Al resolver este aspecto, una comparativa de costos no so6lo con
el asbesto sino también con los otros tipos de fibras resultaria prioritario.

El objetivo principal mencionado en el capitulo 1 de ofrecer una alternativa pertinente
y factible para el desarrollo de la infraestructura y la vivienda en las comunidades de las
zonas aridas y semiaridas del pais, mediante la aplicacion del concreto con fibras de
fechuguilla, se traté de cumplir con las propuestas presentadas en esta seccion. Sin
embargo, son necesarios esfuerzos adicionales para mejorar aun mas la durabilidad de

elementos constructivos expuestos al ambiente natural.

Ll

Fig, 57 Vista general de los elementos constructivos fabricados en la presente investigacion. colocados en
el area de 1a losa de reaccién del Instituto de Ingenieria Civil. FIC, UANL.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES

Los aspectos mds rclevantes que se desprenden de esta investigacion, son la
comprebacion de gue los concretos reforzados con fibras naturales de lechuguilla tienen
el potencial para ser usados como materiales de construccidn econdmicos, y que es
necesario seguir investigando para asegurar una vida Util apropiada de estos nuevos
materiales en México. A continuacion se presentan las principales conclustones del
trabajo de investigacion realizado.

En el primer objetivo se establecid producir un material compuestio a base de
concreto y fibras naturales de lechuguilla que posea propiedades mecanicas adecuadas

para ser utilizado como elementio constructivo.

1. Las fibras de lechuguilla tienen las propiedades fisico mecénicas, tal como su
resistencia altima a la tension y su flexibilidad, que les permite ser consideradas
como posible refuerzo en el concreto.

2. El tratamiento protector con parafina, le permite a la fibra mantener un
porcentaje aceptable de su resistencia Gltima a la tension, después de haber
estado expuesta durante un afio a un ambiente himedo y alcalino, lo que resulta
sumamente critico.

3. Las fibras largas tratadas con parafina y con 0.5% en volumen del concreto,
tienen la capacidad para soportar mayores cargas de tensién y flexion en
comparacion con el concreto simple.

4. La fibra de lechuguilla permite un comportamiento diictil del concreto después

del agrietamiento de la matriz.
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El segundo objetivo buscd obtener un concreto reforzado con fibras naturales que

fuera resistente a las variaciones de humedad y temperatura, asi como, a la exposicidn a

los ambientes agresivos.

5.

La resistencia inicial del concreto con fibras disminuye cuando se expone tanto a
ciclos de humedecimiento y secado, como a los ambientes agresivos de cloruros
y sulfatos.

El ambiente estable sin cambios de humedad y temperatura no afecta al concreto
con fibras.

La cemza volanle agregada a la mezcla produce una mairiz més densa e
impermeable, lo que minimiza el efecto de las pruebas de deterioro acelerado en
el concreto.

FEl concreto con ceniza volante reforzado con fibras tratadas con parafina, es

viable para fabricar elementos constructivos resistentes al ambiente natural.

El tercer objetivo pretendid ofrecer una alternativa pertinente y factible para el

desarrollo de la vivienda en las comunidades de las zonas aridas y semiaridas del pais,

mediante Ja aplicacion de este material compuesto.

10.

Si la fibra se protege con parafina y se utiliza ceniza volante en la mezcla del
concreto, este material compuesto puede ser aplicade en la fabricacidn de
clementos constructivos, tales como ldminag acanaladas para las viviendas
rurales, prefabricados para aplicaciones arquitectonicas o bien como cimbras
perdidas.

Es necesario mejorar atin mas la durabilidad del concreto con fibras para que sea
viable en el desarrollo de la infraestructura en las zonas rurales, tal como

tuberias, tanques de almacenamiento y caminos.
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CAPITULO 5
5, SUGERENCIAS DE INVESTIGACION

La 1nvestigacion del concreto reforzado con fibras naturales de lechuguilla no
concluye con esta tesis, al contrario, el presente proyecto proporciona el fundamento
para investigaciones futuras sobre el tema estudiado. Es necesario esforzarse ain mas
para poder llegar a obtener los resultados esperados en lo referente a la durabilidad. Con
esto en mente vy tratando de dar respuesta a interrogantes que surgieron durante el

desarrollo de este proyecto, se hacen las siguientes recomendaciones de mvestigacion:

. Investigar la durabilidad de la fibra de lechuguilla sometida al medio alcalino del
concreto y a pruebas de deterioro acelerado, cuande es tratada con agentes
protectores, tales como polimeros. Se han realizado pruebas preliminares de
absorcion de agua en fibras recubiertas con alcohal polivinilico, y se ha conseguido
reducir el porcentaje de absorcion a 50% respecto al peso seco de la fibra. Lo que
resulta alentador, va que la parafina sélo redujo la absorcidn de agua en 61%.

2. Investigar la durabilidad de concretos con fibras cuando son expuestos al ambiente
natural a largo plazo en lugares con diversidad de climas, y relacionar sus resultados
con los obtemidos en las pruebas de deterioro acelerado.

Investigar las propiedades mecanicas de tenacidad e impacto de los concretos con

el

fibras naturales.
4. TInvestigar las propiedades dindmicas de los concretos con fibras naturales para su

aplicacion en estructuras sismorresistentes.




