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RESUMEN

Esta investigacion pretende encontrar materiales de construccion que
sean econdmicos y durables. Las fibras de acero, de vidrio o poliméricas,
son alternativas viables pero costosas. Las fibras naturales pueden ser una
posibilidad real para los paises en desarrollo, ya que estan disponibles en
grandes cantidades y representan una fuente renovable continua. La fibra
es afectada principalmente por la alcalinidad de la matriz de concreto. La
durabilidad del compuesto dependera entonces de |a proteccién que tenga
la fibray de las caracteristicas de impermeabilidad propias de la matriz.

PALABRAS CLAVE

Concreto, refuerzo, fibranatura, resistenciaalaflexion, curado, colado, reaccion
de hidratacion, durabilidad.

ABSTRACT

This research aims to find construction materials which are inexpensive
and durable. Steel, glass and polymer fibers are feasible, but expensive
alternatives. Natural fibers can be a real possibility for developing coun-
tries, dueto the fact that these kinds of fibers are available in great quanti-
ties and that the source where they are obtained is renewable. The fiber is
affected mainly by the alkalinity of the concrete matrix. The composite’s
durability will depend on the protection the fiber has, and on the imperme-
ability features of the matrix.

KEYWORD

Concrete, reinforced, natural fiber, bending strength, curing, casting, hydration
reaction, durability.

A partir de que las fibras de asbesto fueron relacionadas con potenciales
peligros para la salud* se inicid la basqueda de posibles sustitutos que le
proporcionaran a concreto las propiedades tan favorables que €l asbesto le daba,
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ademéas de ser competitivosen calidad y precio. Las
fibrasde acero, devidrio y mésrecientementelasde
polipropileno, son alternativas viables para reforzar
a concreto. Sin embargo, otro grupo de fibras
[lamadas naturaes o vegetaes han sido motivo de
varios estudios para su posible aplicacién como
refuerzo del concreto.

Materiales reforzados con fibras naturales se
pueden obtener a un bajo costo usando la mano de
obra disponible en la localidad y las técnicas
adecuadas para su obtencion. Estas fibras son
[lamadastipicamente fibras natural es no procesadas.
Sin embargo, las fibras naturales pueden ser
procesadas quimicamente para mejorar sus
propiedades. Estasfibras son genera mente derivadas
de la madera. Estos procesos son altamente
industrializados y no se dispone en los paises en
desarrollo. A tales fibras se les conoce como fibras
naturales procesadas.?

Aungue histéricamente muchas fibras han sido
usadas para reforzar varios materiales de
construccion, ha sido hasta afios recientes que los
cientificos se han dedicado a estudiar a las fibras
naturales como refuerzo, ya que anteriormente su
uso se limitaba exclusivamente a la produccion de
ropa, colchonesy cobijas.

Las fibras naturales estan disponibles
razonablemente en grandes cantidades en muchos
paises en desarrollo y representan una fuente
renovable continua.® México es un pais que posee
abundante produccién de fibras natural es sobre todo
las de lafamilia del agave.* De esta familiala mas
conocidaes e “sisad” que puede ser obtenidaen la
peninsula de Y ucatén; otras especies de la misma
familiasond “maguey” y la“lechuguilla’. El primero
creceprincipdmenteend Valedd Mezquitd ubicado
en d estado de Hidalgo, mientras que la lechuguilla
normamente se desarrolla en la zona noreste de
Meéxico. Es esta Ultima fibra natural € motivo del
presente estudio. En lafigura 1 se puede observar la
planta de lechuguilla

La regidn ixtlera del noreste del pais que
comprende los estados de Coahuila, Zacatecas,
Nuevo Ledn, San Luis Potosi y Tamaulipas tiene
graves carencias en vivienda.® Algunas
alternativas para disminuir esta problematica bien
pueden ser:

T i LoigeT 7 g

Fig. 1. Planta de lechuguilla (Agave lechuguilla).’

La autoconstruccién de la vivienda redlizada por
los mismos campesinosy,

Aplicar la tecnologia adecuada que les permita
utilizar fibras naturales parareducir los costos de
congtruccion, sobretodo s se utilizacomo refuerzo
en € concreto.®

A findlesdelosafios 60s, sellevo acabo en otros
paises una eva uacion sistematica de | as propiedades
de ingenieria de las fibras naturales y de los
compuestosformadospor estasfibrascon e cemento.
Losresultados de lasinvestigacionesindican que las
fibras pueden ser usadas con éxito para fabricar
materiales de construccion. Posteriormente se
desarrollaron procesos de manufactura apropiados
para la produccién comercia en varios paises de
América Central, Africay Asia

Los productos hechos con cemento portland y
fibras naturales no procesadasta como e sisal, coco,
cafia de azlicar, bambu, yute, madera etc., se han
probado para determinar sus propiedades de
ingenieriay su posible uso en la construccion en a
menos 40 diferentes paises. 8

Aunque los resultados fueron alentadores, se
encontraron algunas deficiencias respecto a su
durabilidad. Estas deficiencias al parecer son
resultado de la reaccidn entre la dcainidad de la
pasta de cemento y las fibras, ademés de la
susceptibilidad a ataque de microorganismos en
presencia de la humedad.®

Esta investigacion pretende encontrar
tratamientos adecuados en la fibra, que permitan
aumentar ladurabilidad del compuesto reduciendo €l
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deterioro que sufre la misma en & medio acaino
propio del concreto.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA
EXPERIMENTAL

El programa consistio en pruebas a las fibras y
ensayes en |os especimenes de concreto reforzado
con fibras naturales (CRFN). Paralacaracterizacion
delasfibras se obtuvo su didmetro, longitud promedio,
% de absorcion de agua, densidad absoluta y
porosidad. También, se observé su morfologia con
micrografias de la seccion transversal de la fibra.
Las propiedades mecéanicas obtenidas fueron el
esfuerzo dltimo a la tensién y la elongacion a la
ruptura. Paraminimizar € deterioro de las fibras se
propuso impregnarlas con seis diferentes sustancias
repelentes a agua que fueran econdmicas y no
dafiaran al concreto. Para una impregnacion més
eficiente se estudi6 la variacion de la tension super-
ficia y la dtura de capilaridad con relacion a la
temperatura de estas sustancias. De los resultados
obtenidos se seleccionaron las posibles sustancias
protectoras. Posteriormente se impregnaron con
estas sustancias lotes de 120 fibras cada uno, los
cuales fueron sometidos a un medio acdino (pH =
12.5) producido por una solucion de hidréxido de
cacioy agua. Seensayaron atensién alosO, 1, 2, 3,
4,5, 6,9y 12 meses de exposicion a medio dcdino.
Ademés, sedetermind el porcentaje de absorcion de
agua en fibras previamente impregnadas con las
sustancias protectoras.

Los especimenes de CRFN se fabricaron con
agregados de calizapropios de Nuevo Ledn, México.
La granulometria de los agregados finos fue la
siguiente: Porcentgjes parcidesde 2.5, 7.5, 22.5, 25,
225,14y 6 % retenidos en lasmallas # 4, 8, 16, 30,
50, 100 y material que pasa la malla 100
respectivamente. Con estagranulometriaa concreto
se le conoce comunmente como mortero.

Se utilizaron dos relaciones Agua/Cemento (A/
C): 0.65y 0.35 con un consumo de cemento de 381
kg/m?® y 707 kg/m? respectivamente, con € fin de
estudiar e comportamiento con matrices permeables
(A/C = 0.65) y matrices densas (A/C = 0.35). Los
especimenes de concreto fueron reforzados con fibra
sin tratamiento y con fibra impregnada con las
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sustancias, a 1 % del volumen total de la mezcla
(13.8 kg/m?) y con unalongitud delafibrade 20 a30
mm, en forma preliminar para definir a la mejor
sustancia protectora.

Se fabricaron por triplicado para todas las
condiciones y las dos relaciones A/C, especimenes
de 75 x 75 x 280 mm paralaresstencia aflexion o
maodulo de ruptura de acuerdo alanorma ASTM C
78-94. Una primera serie de 15 especimenes se
ensayaron alos 14 dias con curado estandar hasta el
momento del ensaye. Otra segunda serie de igua
ndmero se mantuvo en e cuarto de curado durante
10 meses, posteriormente fue sometida a 10 ciclos
de humedecimiento y secado antes de ensayarse.
Cada ciclo congistié en 12 h en un horno a 70°C en
ambiente himedo y 12 h en un horno a 70°C en
ambiente seco. Adicionalmente, se fabricaron
especimenes para flexion sin ningln contenido de
fibraparalas dos relaciones A/C. Fueron curados y
ensayados de igual maneraque |os especimenes con
fibrade la primera serie.

Una vez que fue seleccionada la sustancia
protectora para la fibra, se procedi6 a tratar de
determinar € volumen de fibra en la mezcla y la
longitud de la misma que proporcionara la mayor
resistencia a flexion o modulo de ruptura segin se
indicaen lanorma ASTM C 78-94. Se investigaron
fibrascortasy largasaeatoriamente distribuidas, para
lo cua se usaron fibras tratadas y cortadas a las
siguientes longitudes: 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 y
300 mm. Asi también, lacantidad defibraseinvestigd
probando los siguientes porcentagjes del volumen to-
tal de la mezcla: 0.5, 1, 1.5 y 2%. Todos los
especimenes se ensayaron alos 14 dias.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION
Propiedades fisico-mecénicas de la fibra

Las fibras de lechuguilla fueron compradas en
una compahiaixtlerade laciudad de Santa Catarina
N.L., México. Esta empresa las comercializa en €
extranjero principa mente como materiaprima. Todas
las fibras que fueron utilizadas en estainvestigacion
se lavaron con agua potable para eliminar la
presencia de carbohidratos libres, posteriormente
fueron secadas al sol. Todas las pruebas realizadas
a las fibras fueron hechas en e laboratorio a una
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temperatura de 23°C. El didmetro de la fibra fue
medido en ambos extremaos con un vernier digital de
0.01 mmdeprecision, € didmetro mayor corresponde
a extremo anexo d tdlo y disminuye gradualmente
hasta la punta (ver tabla I). La longitud total es
también variable con un promedio de 451 mm, lo que
resulta menor a las longitudes reportadas para e S-
sd y d maguey.°

Tabla |. Valores tipicos de didmetro y longitud de la
fibra.

Cantidad de Dle}m_etro Diametro Longitud
fibras maximo minimo mm | total mm
mm
Promedio
100 0.26 0.16 451
Desviacién estandar
100 0.07 0.05 58

Las fibras estdn formadas por microceldas
individuales unidas entre si por medio de la
hemicdlulosay lalignina! En la micrografia de la
figura2 se pueden observar lasmicrofibrasintegradas
entre si las cualesforman lamorfologiagenerd dela
fibra.

Esta microestructura origina que la fibra posea
una ata permeabilidad. Al saturarse absorben una
cantidad de agua de cas €l 100 % de su peso seco.
En & caso de fibras sin ningun tratamiento previo
absorberan agua durante el mezclado, lacua deberd
adicionarse para evitar la pérdida de trabajabilidad
delamezcla. Ademés, d aguaque absorben lasfibras

T g 3 B i L = R

Fig. 2. Seccidn transversal de una fibra de lechuguilla.
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Tabla II. Porciento de absorcién de agua en las fibras.

W Saturado ”
Tiempo de superficia | Wodlaga Absorcion
Muestra samra_\mon W secog woo| absorbida relativa al
min g W seco %
1 5 0.9 171 0.76 a0
2 15 0.9 177 0.78 el
3 0 0.9 183 0.4 8
4 60 0.95 18 0.9 %
5 1440 (24 h) 0.95 183 093 s3]

origina unaiinestabilidad en su volumen que propicia
la pérdida de adherencia con la matriz de concreto.
En la tabla Il se puede observar que € agua se
absorbe rgpidamente con poco tiempo de saturacion,
esto puede deberse a la accion capilar de las
microceldas de la fibra

Laaltaabsorcién de aguaestarelacionadacon la
porosidad de la fibra. Se realizaron pruebas de
porosidad en dos muestras de fibra sin ningin
tratamiento. La muestra 1 contenia fibras con
diametros de 0.15 a 0.25 mm y la muestra 2 estaba
formada por fibras con diametrosde 0.25 a0.35 mm.
El equipo utilizado es un porosimetro de intrusion de
mercurio, € cual inyecta el meta a presion en toda
la muestra saturando sus poros, en la tabla Il se
resumen |os resultados obtenidos en la prueba.

Tabla Ill. Resumen de prueba de porosidad en las fibras.

i Aea Promedio| Promexiq Deri Derackd | Porosced
delradio | del radio bua | totalcela
Mesra| aamuecb | espedfica buia .
i | (v | 10 | ERO | g | g et
®) | @) G| ®
1 1675214 100 190 128 163 24
2 1979167 1BS 28010 190 10 15 ysv/3

Lasfibrascon didmetrosde 0.25a0.35 mmdela
muestra 2 tienen unamayor cantidad de microceldas,
ya que poseen poros més pequefios pero con mayor
area especifica lo que permite acumular un mayor
volumen de mercurio. Por lo que resulta, que las fi-
bras de mayor diametro registran unamayor porosi-
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dad que las fibras de diametros de 0.15 a 0.25 mm.
Ladensidad brutaes similar entre ambas muestrasy
también se acerca d vaor de la densidad absoluta
reportado a continuacion.

Parafines de readlizar |os proporcionamientos del
CRFN se obtuvo ladensidad absolutadelafibraque
es la relacion entre el peso seco de la fibray ©
volumen seco delamisma. En latabla 4 se presenta

Tabla IV. Densidad absoluta de la fibra.

(w2-w1l)-

No. Peso Peso Peso Peso | w2-w-| w4-w3
(w4-w5)

muestra] wlg | w2g | w3g | w4g 1g o]

1 188.52] 685.70] 199.03] 687.50(497.18| 488.47] 8.74

2 188.53| 686.00] 198.88] 687.80(497.47| 488.92] 8.55

3 188.52| 686.10] 198.87] 687.80[497.58| 488.93] 8.65

\o.qo | e [vomence] Pece |Voumence| Pesoce Deretd
) delagua | fibrasSSS || fibrassss | fibras secas| fibras secas
muestra o o art de lafibra
1 1 87 05 an 50 1%
2 1 85 05 3% 50 141
3 1 865 0% 36 50 13
Promedio=1.39

Nomenclatura:

wl= Peso del matraz de aforacion.
w2= Peso del matraz con agua.
w3= Peso del matraz con
superficialmente seca.

wd= Peso del matraz con agua y con fibra saturada
superficialmente seca.

la fibra saturada

un resumen de los datos usados para € céculo de
las densidades.

El esfuerzo dltimo a la tensién de la fibra fue
evaluado como lardacion entrelacargadefalay €
didmetro promedio entre los puntos de sujecion dela
fibra montada en el dispositivo de prueba
esquematizado en lafigura 3.

La carga se fue aplicando en forma gradual
mediante pesos conocidos midiendo laelongacion de
la fibra con un micrometro de carétula de 0.01 mm
de precision. Este gparato registraba el dedizamiento
de uno de los puntos de sujecion de la fibra. Al
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Fig. 3. Croquis del dispositivo para ensayes a tension.

momento de larupturade lafibrasetomabalalectura
en d micrometro obteniendo la ongacion Ultima, la
longitud de cdibracion fue de 90 mm. En lafigura4
se pueden observar comportamientos tipicos de la
fibra durante € ensaye.

Debido a la dta variabilidad en lo referente a
diametro de la fibra, se redizaron 160 ensayos a

200

20mm

f o i

/ fo ]

f =0.20 mm f =021 mm
f =019 mm f =020 mm
5.0 ; ;

0.0 £

=
o
o

Carga (N)
5
o

Elongacién de la Fibra (mm)

Fig. 4. Curvas tipicas de carga vs elongacion.

tension aproximadamente, tratando de obtener un
adecuado indice de confiabilidad en los resultados.

En la mayoria de los ensayes a tensién el
comportamiento delafibra presentd unatendenciaa
ser elastoplastico hastalafala. Esto puede deberse
a que agunas microceldas fluyen individuamente o
Se separan entre si, pero las restantes aln pueden
mantener la carga, sSin embargo, la deformacién es
permanente. En la figura 5 se puede apreciar la
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Fig. 5. Variaciéon de la carga ultima a tensién con
respecto al diametro de la fibra.

variacion delacargadefalacon respecto a diametro
delafibra. Latendenciaes que amayor diametro la
fibra soportamés carga. Sin embargo, las fibras con
didmetros mayorestienen mayor éreaespecifica, por
lo que la carga de fala se distribuye en una mayor
areatransversa delafibraresultando qued esfuerzo
Ultimo disminuye a aumentar € diametro. Esto se
puede observar en lafigura 6.

La tendencia de los resultados es un esfuerzo
Ultimo a tensién de 400 MPa y una deformacion
unitaria de 0.1000 mm/mm aproximadamente. Los
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Fig. 6. Variacion del esfuerzo ultimo a tension y la
deformacion unitaria Gltima con respecto al diametro
de la fibra.
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valores de esfuerzos en lafibra aqui reportados, asi
como sus propiedades fisicas son similares a los
encontrados por otros investigadores.268

TRATAMIENTO A LA FIBRA PREVIO AL
MEZCLADO

Para reducir la cantidad de agua que puede ab-
sorber lafibra, y adiciona mente darle una proteccion
contra e medio dcaino de la pasta de cemento, se
considero utilizar sustancias que fueran hidréfobasy
econdmicas para no encarecer € proceso:

Aceite de linaza.

Aceite de linaza + resina natural.
Parafina.

Parafina + resina natural .
Sellador para madera.

Creosota.

El aceite de linaza se extrae en caliente de la
semilla del lino, de color ambarino, se oxida y
polimeriza con facilidad, produciendo una pelicula
elastica. La parafina es una sustancia sélida a
temperaturaambiente, con punto de fusién alrededor
de los 67°C, compuesta por una mezcla de
hidrocarburos. A la resina natural utilizada se le
conoce como brea, lacual seobtienedevarioséarboles
coniferos, atemperatura ambiente es solida de color
oscuroy frégil. A temperaturasentrelos 90°Cy 100°C
Se convierte en una sustancia viscosa, puede ser
mezclada con solventes como € aguarrés 'y no es
soluble en € agua. El sellador para madera 'y la
creosota son productos industrializados y de fécil
disponibilidad en € mercado.

Aprovechando las propiedades de ata absorcidn
guetienelafibra, se busco latemperatura dptimade
las diferentes sustancias para que la impregnacién
por capilaridad fuera adecuada. Una forma inicia
de evaluar la capilaridad es la tension superficial de
los liquidos. Las moléculas situadas en la superficie
dd liquido experimentan menos atraccion por parte
de las otras moléculas que aquellas que se
encuentran en e interior de la fase liquida y para
separar esas moléculas de la superficie o dicho de
otramanera, aumentar €l areade lasuperficieinter-
facial liquido - vapor; es necesario realizar un
trabajo.!? Este trabajo o tensién superficial es
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inversamente proporcional a ascenso capilar y es
menor cuando € liquido aumenta su temperatura.

Las unidades tipicas de la tension superficia son
unidades de fuerzal unidades delongitud. Enlaprueba
realizada se colocd un pequefio anillo metdlico sobre
lasuperficie delasustancia, mediante un mecanismo
mecénico se determinaba la fuerza necesaria para
separar € anillo de la superficie del liquido. Las
unidades de la tension superficia registradas son
propias del dispositivo utilizado, sn embargo, esto no
afectaya que los resultados son comparativos entre
las diferentes sustancias. En la figura 7 se puede
observar que la creosotay € sellador para madera
tienen una tensién superficia relativamente mayor

— @ - Agua Destilada - -e - Aceite de Linaza —e— Parafina
Creosota —aA—Sellador —¥— Parafina + Resina
-+-¥ - Aceite + Resina
o 120
o T
E i
3 10 "y e
3 - - - -~
€ 100 e =
c
© 90 -
)
5]
g 80
@
° 70
4
3

3 60....*’6%‘. £ x S
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Fig. 7. Tension superficial y capilaridad de las sustancias
con respecto a la temperatura.

gue las otras sustancias alin con temperaturas de
80°C. Esto debido a su dta viscosidad por 1o que la
impregnacion delafibrapor capilaridad se dificultaria
con estas sustancias.

Detd modo que laimpregnacion sellevé acabo
conlassustanciasy alastemperaturasqueresultaron
con mayor ascenso capilar. Esto es, los aceites a
unatemperaturade 80°C y las parafinasa 100°C. La
parafinasolay con resinapresentaval ores unicamente
atemperaturas mayores a 70°C ya que su punto de
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fusién es de 67°C, esto impedia tomar las lecturas
correspondientes.

La impregnacion con los aceites se redizd por
inmersion de la fibra seca en la sustancia a 80°C
durante 5 min, posteriormente lafibrase sumergeen
lamisma sustancia a 24°C durante € mismo periodo
de tiempo. Este ciclo se repitio tres veces buscando
guelasustancia penetraracompletamente en lafibra

Para laimpregnacion con las parafinas, éstas se
calentaron hastalos 100°C sumergiendo lafibraseca
en la sustancia durante 5 min. La fibra impregnada
se colocod dentro de un horno a 100°C - 110°C du-
rante 15 min, esto redujo laformacion de grumos de
parafina en las fibras mejorando la disgregacion de
las mismas antes y durante el mezclado.

DURABILIDAD DE LA FIBRA

La descomposicion en un medio dcaino de la
celulosa, que es la principa unidad estructura de la
fibra, asi como también delahemicelulosa, se puede
presentar de acuerdo a dos diferentes mecani smos.
Uno es € desfibramiento, € cual sucede cuando la
celulosa constituida por cadenas lineales de glucosa
se disuelve cuando reacciona con el ion OH-,
produciendo -CH,OH € cual se desprende de la
cadenamolecular. De estamanerael desfibramiento
es continuo durante laexposicion d medio dcainoyy,
ocurre a temperatura ambiente por debgo de los
75C.13

El otro mecanismo de descomposicién de la
ceulosaeslahidrédlissdcdina Estacausaladivison
de las cadenas moleculares, y se combina con €
mecanismo anterior ya que la divisién de la cadena
molecular origina la exposicion de unidades findes
reductivas. Este mecanismo se lleva a cabo
general mente atemperaturas alrededor delos 100°C.
Estas temperaturas son dificiles que se presenten en
elementos constructivos convencionales.

La lignina consiste de sustancias aromaticas, y
eslamatriz que une las microceldas de celulosa. Se
fragmentafécilmenteen unmedio alcalinoy su color
llegaaser amarilloy café cuando seoxida. Lalignina
sereblandece entrelos 70°C - 80°C y esparcidmente
liquidaalos 120°C.

De acuerdo con H. E. Gram*® ladescomposicion
quimicadelaligninay lahemicelulosaeslaprincipa
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causadel deterioro por fragilizacion delafibraen €
concreto. La acdinidad del agua en € poro de la
matriz de cemento disuelve la lignina. Se rompe la
union de las microceldas individuales las cuales
absorben el hidroxido de calcio producto de las
reacciones de hidratacion dd cemento. Lafibrapierde
su flexibilidad y se fragmenta en pequefias unidades
longitudinales perdiendo su capacidad de reforzar a
concreto.

Parasmular € medio acalino del concreto, fibras
tratadas se expusieron a una solucion concentrada
de hidroxido de cacio disuelto en aguaatemperatura
delaboratorio 23'C. Latendenciadel esfuerzo Ultimo
a tenson fue disminuir d ser mayor @ tiempo de

[ = 5 Trotgmisriy ==t Aceds de Linaz, = Acrds - A g

Regietenca s s Tanzidn| HPa §
;o . &

Tiempn de Expas kbt | Meses )

arafiha
(0.53

(R final/R inicial)

(0.31
(0.31
(0.3

Sin tratamiento
(0.30
Parafina +iresing

Aceite de Linaza
Aceite + rgsina

Tiempo de Exposicién = 12 meses

Fig. 8. Efecto del medio alcalino en el esfuerzo a tension
de las fibras tratadas (arriba). Relacion de esfuerzo
sostenido después de la exposicion al medio alcalino

(abajo).

exposicion, ver figura 8, sin embargo, las fibras
impregnadas con parafina mantuvieron € nivel de
esfuerzo més ato con respecto al inicia, arededor
del 53 % del esfuerzo.

Las fibras impregnadas con las otras sustancias
mantuvieron un esfuerzo alatenson bgjo muy simi-
lar a de las fibras sin ninguin tratamiento. Ademés,
sevolvieron fragilesy quebradizas después dd sexto
mes de exposicion. Las proporciones utilizadas para
las sustancias fueron las siguientes: parafina + re-
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sina (4:1) y aceite de linaza + resina + aguarrés
(4:1:9).

Se obtuvo € porcentgje de absorcion de aguapara
las fibras tratadas con las diferentes sustancias y
paralafibrasin ningan tratamiento. Obteniendo una
reduccion del 35% aproximadamente en comparacion
conlo reportado en latablall. Siendo muy similar en
todas las fibras impregnadas la cantidad de agua
absorbida (ver figura 9).

Sin tratamiénto
(98)

seco de la Fibra
(64)
(61)
Parafina
(67)
(64)

% de Absorcién Relativa al W

Acéite de linaza
Parafina + resina

Acsgite + regina

Tiempo de Saturacién =24 h

Fig. 9. Porcentaje de absorcién de agua en fibras
tratadas.

ENSAYES EN MORTEROS REFORZADOS CON
FIBRAS

El concreto 0 € mortero sin ningun refuerzo tiene
generamente una alta resistencia a la compresion,
esto es adecuado para muchas aplicaciones. Sin
embargo, cuando se requiere propiedades especificas
como resistencia a la tension, a la flexion, al
agrietamiento, es necesario reforzarlo. Los diferentes
tipos defibras como son lasde acero, vidrio, plésticas
y naturales le proporcionan a concreto ductilidad y
capacidad de absorber energia. La méas importante
contribucion de las fibras es la de incrementar la
tenacidad del compuesto.*

Las propiedades mecanicas del CRFN son
afectadas por muchos factores. Algunos de estos
son € tipo, la geometria, laformay la superficie de
lafibra, las propiedades de la matriz de cemento, la
proporcion de lamezcla, e método de mezclado, de
colado y de curado.*®

En estainvestigacion seevaud € comportamiento
de especimenes de CRFN con dos diferentes
relaciones A/C. Larelacion de 0.65 con un consumo
de cemento de 381 kg/n? resultd ser una mezcla
trabgjable y de fécil mango con la fibra. Sin em-
bargo, en € estado endurecido presentd una ata
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permesbilidad, su aplicacion puede ser en elementos
constructivos de bajo costo y de autoconstruccion.
Paralarelacion de 0.35 con consumo de cemento
de 707 kg/m? fue necesario agregar 10 ml de aditivo
superfluidificante por kg de cemento, la mezcla
resultante fue trabgjable y laadicion de lasfibras se
realiz6 adecuadamente. Este concreto de mayor
densidad eimpermesbilidad resulta conveniente para
aplicaciones estructurales de mayor costo, no se
considera viable para la autoconstruccion.

Lalongitud y & volumen de |afibra fueron de 20
a30 mmy 1% del volumen total de la mezcla (13.8
kg/m®) respectivamente, manteniéndose constantes
en todos los colados ya que se trataba inicia mente
deevauar laeficienciadelostratamientosen lafibra
Lamezclafue redizadaen unarevolvedoracon una
capacidad de 40 L. Primero se homogeneizaron los
agregados con su agua de absorcion y con € agua
de absorcion delafibra, posteriormente se agregd €
cemento y € agua de reaccion, se mezcld durante
un minuto, se dgjo reposar un minuto y nuevamente
se mezcl6 durante otro minuto. El aditivo se agregd
durante € minuto de reposo paralareacion A/C de
0.35. Lasfibras se adicionaron durante e minuto del
segundo periodo de mezclado tratando de evitar que
se agruparan, lo que se consiguid parciamente ya
gue a vaciar alos moldes se tuvo en agunos casos
gue separar la fibra manualmente.

La mezcla se vacié en moldes metdlicos de tres
barras por molde parafabricar especimenes de 75 x
75 x 280 mm, € vaciado fue realizado en dos capas
iguales correspondientes a la mitad de la atura del
molde (75 mm). Se compact6 con unavarillade acero
punta de bala didmetro de 9.5 mm (3/8") dando 30
golpes por capadistribuidosentodad &ea Asi como
12 golpes d molde metdico con un martillo de goma
paracada capa. Sefabricaron tres barras de mortero
reforzado con fibrasin tratar y tratada con las cuatro
diferentes sustancias protectoras, para las dos
relaciones A/C. Todos los especimenes se
mantuvieron en sus moldes durante 24 h
protegiéndolos de la pérdida de humedad y
posteriormente se colocaron dentro de un cuarto de
curado con 95 % de humedad relativa hasta el
momento de su ensaye.

Unaprimeraseriede 18 barrasparacadarelacion
A/C seensay6 alos 14 dias de edad de acuerdo ala
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norma ASTM C 78-94. Se obtuvo su médulo de
rupturaaflexion, € cual esun indice de latenacidad

PRy

Fig. 10. Ensaye a flexién para obtener el moédulo de
ruptura de especimenes de CRFN.

del compuesto. Adicionalmente se registro la
deflexion a centro del claro de las barras utilizando
un micrometro de cardtula con unaprecision de 0.01
mm como se puede ver en lafigura 10.
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Fig. 11. Comportamiento a flexién y médulo de ruptura
de especimenes de CRFN de relaciéon A/C = 0.65
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Lafigurallregistralosresultadosdelos ensayes
aflexion en las barras con relacion A/C = 0.65. Se
puede observar que € tratamiento con parafina le
permite d compuesto tener € doble de médulo de
ruptura en comparacion con |os otros tratamientos,
sinembargo, laresi stenciaaflexion no seincremento
en comparacion con € mortero sin fibras. De esta
forma, los especimenes sin fibra resistieron mayor
carga, pero su fallaesfrégil. Estetipo de fallano se
present6 en los especimenes con fibra.

El sangrado que se presenta en concretos con
dtarelacion A/C, posiblemente influyd para que la
resistencia a flexion de los especimenes con fibra
fueramenor que lade los especimenes sin refuerzo.

En los especimenes con relacion A/C = 0.35
donde € sangrado se reduce sustanciamente, se
registra mayor médulo de ruptura de acuerdo a la
figural12. Deigua forma, € tratamiento con parafina
propicia nuevamente un mejor comportamiento a
flexion en | os especimenes e incluso un mayor modulo
deruptura. De acuerdo alos resultados obtenidos, €
medio acaino de lamatriz de cemento alaedad de
14 dias no es factor que reduzca la resistencia a
flexion, ya que las barras reforzadas con fibras sin
tratamiento mantuvieron un adecuado nivel de
resstencia. De tal manera, es posible que sean la
disminucion de la adherencia y €l sangrado los
principales factores que causaron dicho
comportamiento.

Cadacurvacargavs deflexion delasfiguras 11y
12 esproducto del promedio de tres especimenes de
mortero, y su érea representa la capacidad de ab-
sorber energia o la tenacidad del compuesto. En
ambas relaciones A/C la curva con mayor area
corresponde al mortero reforzado con fibra
impregnada con parafina.

El comportamiento observado en |os especimenes
durante @ ensaye aflexion, fue de minima deflexion
hasta que se a canzala cargaméximadonde aparece
la primera grieta. Posteriormente e espécimen no
sostienelacarga, lacua disminuyergpidamente hasta
un nivel del 20 % de la carga maxima
aproximadamente. En ese punto lacargaes sostenida
y va disminuyendo paulatinamente, mientras que la
deflexion se incrementa sustancialmente. No se
observo laformacion de pequerias grietas adicionaes
a la primera. Al aparecer la primera grieta fue
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Fig. 12. Comportamiento a flexién y médulo de ruptura
de especimenes de CRFN de relacion A/C = 0.35.

incrementando su ancho durante la aplicacion de la
carga, por lo que Unicamente se generé un solo plano
defala Esto posiblemente se debaaquelafibrano
es capaz de transmitir por adherencia los esfuerzos
detension alamatriz no agrietada, se observo quela
fibra fallé por traccion lo que refuerza lo
anteriormente mencionado.

Para tratar de evaluar la influencia de las
variaciones de humedad sobre € comportamiento a
flexion de especimenes de CRFN, se sometié auna
prueba de ciclos humedecimiento y secado, una
segunda serie de 15 barras para ambas relaciones
A/C. Todas las barras permanecieron en € cuarto
de curado durante 10 mesesy posteriormente fueron
expuestas a 10 ciclos. Cada ciclo consistié en 12 h
dentro de un horno a 70°C en ambiente himedo y 12
h en un horno a 70°C en ambiente seco.

Del mismo modo que los resultados en
especimenes de 14 dias de edad, se mantuvo una
tendenciamuy semejante. El tratamiento con parafina
le permite alos especimenes mantener unaadecuada
resistencia a flexion. Como puede observarse en la
figura 13 € efecto de la acainidad de la pasta de
cemento parece empezar aser factor enlaresistencia
aflexion de los especimenes con fibra sin tratar, ya
que paralarelacion A/C = 0.35 tiene uno delos més
bajos modulos de ruptura.
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De acuerdo con los resultados de lafigura 13, la
fibratratada con parafinadespués de 10 mesesen €l
ambiente acaino propio de la matriz de cemento y
después de ser sometida a variaciones de humedad
a70°C detemperatura, parece mantener la capacidad
de reforzar a compuesto.

Segun los resultados de los ensayes a flexion
mostrados en la figura 13, las fibras que fueron
tratadas con los aceites y la resina son las mas
afectadas por la reaccion acalina de la matriz de
cemento. Esta reaccion propicio que la adherencia
entre lamatriz y lafibra disminuyera, fragilizando a
lafibray por consiguiente, su resistencia a flexion
se reduce considerablemente.
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Fig. 13. Efecto de los ciclos humedecimiento y secado
en la resistencia a flexion de especimenes de CRFN.

EFECTO DEL VOLUMEN Y LA LONGITUD DE
LA FIBRA

Seglin Aziz, Paramaswivamy Lee® laresisencia
Gltimade concreto con fibras depende principa mente
del tipo, delalongitud y ded volumen en lamezclade
lafibra. Lareacion de lalongitud y € volumen de
fibra difiere para cada tipo de fibra natural. Una
cantidad alta de fibra dificulta € mezclado y éstas
tienden a apelmazarse, generando inadecuada
adherencialo que disminuye su resistencia.
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Para estudiar este efecto se fabricaron
especimenes para ensayes a flexion reforzados con
fibratratada con parafina, yaque segun losresultados
referentesal porcentgje de absorciony laresistencia
a medio dcadino de lafibra, asi como, € efecto de
las sustancias protectoras en laresistenciaaflexion
de especimenes, la parafinaresultd ser e megor pro-
tector de la fibra en comparacion con las otras
sustancias estudiadas en esta investigacion. Los
volumenes defibracon respecto d total delamezcla
fueron de 0.5, 1, 1.5y 2%. Y para cada volumen
correspondié las siguientes longitudes de fibra: 10-
20, 20-30, 30-40, 40-50 y 300 mm.

Lafigura 14 muestra | os resultados encontrados
con estas variables respecto alaflexion. De acuerdo
con los resultados obtenidos, para las dos relaciones
A/C & comportamiento esmuy similar. Como puede
observarse en lafigura, la fibra con longitud de 300
mm aument6 la resistencia a flexion de las barras.
Siendo la combinacién con un volumen de fibra de
0.5% la que resulté con mayor incremento en su
resistencia. Comparada con las barras sin fibra la
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Fig. 14. Efecto del volumen y la longitud de la fibra en la
resistencia a flexién. Las fibras largas incrementan el

modulo de ruptura con respecto al concreto simple.
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resistencia a flexion aumentd un 20% para ambas
relaciones A/C. Se puede observar una tendencia
enlaresgtenciaaflexion, lacud disminuyé conforme
seincrement6 € volumen de fibra.

Es posible que la fibra larga tuviera mayor
adherencia debido a su longitud. Esto se confirma a
examinar la superficie de falla de los especimenes
ensayados, en donde se pudo observar que lasfibras
cortas normamente tuvieron un tipo de fala de
extraccion debido alafatade adherencia. Mientras
quelasfibraslargas presentaron unafallapor ruptura
de lafibra, lo que indica una adecuada adherencia.

Shah'é explicaque e compuesto soportaracargas
crecientes después del primer agrietamiento de la
matriz, S laresistencia a la extraccion de las fibras
en laprimeragrieta es mayor que lacargad primer
agrietamiento. En la seccién agrietada, la matriz no
resste tenson alguna y las fibras soportan toda la
carga aplicada al compuesto. Con una carga
creciente en el compuesto, las fibras tenderan a
transferir €l esfuerzo adicional ala matriz a través
de esfuerzos de adherencia. S estos esfuerzos de
adherencia no exceden laresistencia de adherencia,
entonces puede haber agrietamiento adicional en la
matriz. Este proceso de multiple agrietamiento
continuara hastaquefalen lasfibraso quelapérdida
de adherencia local acumulada conduzca a la
extraccion delafibra. Segiin observaciones durante
los ensayes, en los especimenes con fibras cortas la
fala por flexion seinici6 a agrietarse la matriz. En
ese momento la carga disminuyd, lo que indica que
lafibrano fue capaz de transferir por adherencialos
esfuerzos alamatriz, e ancho de la grieta aument6
sin presentarse otros planos de fallahastaque lafibra
fueextraida. Parael caso de especimenes con fibras
largas, a agrietarse la matriz la fibra fue capaz de
sostener la carga de agrietamiento, sn embargo, no
pudo soportar cargas crecientes. Al igua que con
las fibras cortas, Unicamente se present6 un plano
de falla, pero la fibra fal6 por ruptura. Es posible
gue la fibra no pudiera soportar mas carga después
dd agrietamiento d no transferir efectivamente los
esfuerzos a la matriz debido a su bgjo modulo de
eagticidad. Es decir, la fibra es flexible con dta
capacidad de el ongacion que impide soportar cargas
crecientes una vez agrietada la matriz de concreto.
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CONCLUSIONES

1. Las fibras de lechuguilla tienen significativas
propiedades fisico mecénicas tal como su
resistencia Ultima a tension, que les permite ser
consideradas como posible refuerzo en € con-
creto.

2. El tratamiento protector con parafing, le permite
a la fibra reducir su capacidad de absorcién de
agua. Ademas, de mantener un porcentaje
aceptable de su resistencia Ultima a la tension
después de haber estado expuesta durante un afio
a un ambiente himedo y acdino, lo que resulta
sumamente critico.

3. Lafibradelechuguillapermite un comportamiento

ductil después del agrietamiento de la matriz de
concreto.

4. Lasfibraslargas adicionadas en bgjas cantidades,
es decir, con porcentgjes bajos del volumen total
de la mezcla, proporcionan al concreto la
capacidad parasoportar mayores cargasdeflexion
en comparacion con € concreto smple.
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