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ABSTRACT

© Concrete is a brittle material and low resistance to flexo traction, due
to their lack of ability to withstand deformation. These limitations
could be overcome by incorporating a reinforcement, as natural
fibers. The objective of this study was to analyze the effect of the
coconut fibers treated and untreated PMMA on the flexural strength
of concrete mixtures, as a substitute of part of a fine aggregate
proportion of 2.5, 5 and 10% in volume. For this, we determined
optimum design of concrete mixture to a water / cement ratio of
0.48, then the mixtures were prepared with untreated coconut fibers
averages two lengths (3-4 em; 5-6cm) and treated with PMMA
(< 4em).
The concrete reinforced with chemically treated fibers with the PMMA,
gave better results in the modulus of rupture at high temperatures,
in the modulus of rupture fo cycles of heat and moisture and presents
a decrease in the loss of the water with the fibers without treatment;
this was due to the fact that the fibers do not demeaned by the
protection offered by the PMMA of chemical attack that with the fime
he produces the alkalized water by the alkali elements present in the
cement. The highest values in the modulus of rupture were obtained
for mixtures with 2.5 % and 5% of fibers treated short size. The
tensile strength in bending of the mixtures at different temperatures

exhibited markedly decreases when the temperature is above 200 ° C.

® Keywords: Flexural strength, reinforced concrete, coconut fibers,
Materials Characterization, polymethylmethacrylate.
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RESUMEN

El hormigén es un material fragil y de baja resistencia a
flexo traccion, debido a su falta de capacidad para soportar
deformaciones.

Estas limitaciones podrian resolverse incorporando un
refuerzo, como las fibras naturales. El objetivo de este tra-
bajo fue analizar el efecto de las fibras de coco -sin tratar
y tratadas con PMMA- sobre la resistencia a la flexion de
mezclas de hormigdn, como sustituto de parte del agregado
fino a las proporciones de 2,5, 5 y 10% en volumen. Para
ello, se determind un disefio de mezcla 6ptimo de hormigon
para una relacion agua/cemento de 0,48; luego se prepararon
las mezclas con fibras de coco sin tratar a dos longitudes
promedios (3-4 cm; 5-6¢cm) y tratadas con PMMA (<4cm).

El hormigoén reforzado con las fibras tratadas quimica-
mente con el PMMA, arrojé mejores resultados en el médulo
de ruptura a altas temperaturas, en el modulo de ruptura a
ciclos de calor y humedad y presenta una disminucion de
la pérdida del agua que con las fibras sin tratamiento; esto
se debid a que las fibras no se degradaron por la proteccion
que ofreci6 el PMMA del ataque quimico que con el tiempo
le produce el agua alcalinizada por los elementos alcalinos
presentes en el cemento.

Los valores mas altos en el modulo de ruptura fueron ob-
tenidos para las mezclas con 2.5% y 5% de fibras tratadas
tamafio corto. La resistencia a la traccion por flexion de las
mezclas expuestas a las diferentes temperaturas disminuye
notablemente cuando la temperatura es superior a 200 °C.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se han incrementado las actividades
de investigacion y las aplicaciones que se estan dando al hor-
migén reforzado con fibras en todo el mundo. La industria
esta interesada en las oportunidades de negocios: esto impul-
sa la continuacion de nuevos avances en diferentes materia-
les fibroreforzados para su uso en la construccion.

Las fibras naturales puede ser una posibilidad de uso para
modificar las propiedades del hormigon en los paises en de-
sarrollo, ya que estan disponibles en grandes cantidades y
representan una fuente renovable continua [1]. No obstante
estas fibras son afectadas principalmente por la alcalinidad
de la matriz cementante del hormigdn, haciendo que su dura-
bilidad dependa de la proteccion que tengan las fibras.

El hormigén a base de cemento Portland es uno de los
compuestos mas versatiles en la construccion, pero existe la
necesidad de modificar sus propiedades, tales como la re-
sistencia a la traccion, dureza, ductilidad y durabilidad para
aplicaciones mas especificas. La utilizacion de materiales re-
ciclados obtenidos de la naturaleza (material organico) para
la elaboracion de mezclas de hormigén permite reducir la
cantidad de residuos, y a la vez disminuye la cantidad de
materias primas a extraer, preservando asi los recursos no
renovables.

Con el desarrollo sostenible y la posibilidad de utilizar
materiales alternativos de construccion, que permitan redu-
cir la extraccion y el uso de materiales convencionales [1],
se inicid la busqueda de posibles sustitutos que le proporcio-
na al hormigoén las mismas propiedades tan favorables que
le otorgan los materiales convencionales. Entre las ventajas
comprobadas de las fibras naturales estan: sus significativas
propiedades fisico-mecanicas, tal como su resistencia a la
tension, lo que podria indicar que pueden ser consideradas
como refuerzo en el hormigoén; ademas su comportamiento
ductil después del agrictamiento de la matriz del hormigon;
asi como la longitud de las fibras adicionadas en bajas pro-
porciones, es decir, con porcentajes bajos del volumen total
de la mezcla, proporcionan al hormigén la capacidad para
soportar mayores cargas de flexion en comparacion con el
hormigoén tradicional.

La celulosa es la sustancia organica mas abundante y el
principal componente de las fibras naturales, son un consti-
tuyente esencial de los tejidos vegetales, cuya funcion es dar
resistencia. Estas unidades contienen en su estructura tres hi-
droxilos de alcohol (-OH) que forman uniones de hidrégeno
dentro de la misma macromolécula (intramolecular), entre
otras macromoléculas de celulosa (intermolecular).

Todas las fibras de origen vegetal son de naturaleza hi-
drofilica [2]. Sin embargo, como la fibra es atacada por la
alta alcalinidad del hormigon, es necesario realizarle un tra-
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tamiento que reduzca la absorcion de agua, asi como la pre-
sencia de grupos oxidrilos (OH ). Por lo tanto, en el presente
trabajo se caracterizaron las fibras determinando la densidad
y la absorcion de agua de las fibras sin y con tratamiento
quimico, se analiz6 el efecto de las fibras de coco sin tratar y
tratadas con PMMA sobre la resistencia a la flexion de mez-
clas de hormigdn para un tamafo corto(c) (3-4 cm), tamafio
largo (1) (5-6¢cm) y distribucion aleatoria para las fibras tra-
tadas cortas con polimetilmetacrilato (PMMA) (<4cm). Este
estudio se realizd después de que las losas (de 2 litros de
capacidad, con 200 mm de ancho, 200 mm de largo y 50
mm de altura) fueron curadas por 28 dias (25 °C). También,
se evaluo propiedades de resistencia a flexo traccion cuando
se sometieron las losas de las diferentes mezclas a distin-
tas temperaturas (200, 400 y 600 °C), asi como a los efectos
de los ciclos de calor y humedad; por tltimo, se determind
la pérdida en peso debido a la eliminacion del agua por el
efecto de la temperatura de exposicion. Esta investigacion
corresponde a los resultados de una primera fase de un pro-
yecto de tesis doctoral, que se viene realizando en el Instituto
de Modelizacion de Materiales Estructurales (IMME) de la
Universidad Central de Venezuela el cual tiene como objeti-
vo estudiar el efecto de las fibras de coco sobre la resistencia
a la flexion de mezclas de hormigoén, con el fin de evaluar
su comportamiento de manera que permitan encontrar la in-
cidencia de algunos parametros en la resistencia a la flexion
del hormigoén y su desempefio en el tiempo, como lo son
tamafio de las fibras, tratamientos quimicos, concentracion
porcentaje en volumen de las fibras, relacion agua/cemento,
porcentaje pérdida de agua, cambios bruscos de temperatura,
entre otros.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. CARACTERIZACION DE LAS FIBRAS DE
COCO

Se caracterizaron las fibras provenientes de los desechos
de la Empresa Coconut Edo. Falcon, Venezuela, determinan-
do la densidad de las fibras sin y con tratamiento quimico,
segun la Norma COVENIN 268, [3], y la absorcion de agua
con el método de diferencia de peso entre las fibras a tempe-
ratura ambiente y las saturadas con agua.

Las fibras de coco sin tratar se cortaron en dos tamafios,
corto (c), con un tamafo entre 3 y 4 cm y largo (1) con un
tamafio entre 5 y 6 cm, y las fibras que fueron tratadas qui-
micamente presentaron una vez cortadas un tamafo cuyas
dimensiones son cortas con una longitud menor o igual a
cuatro centimetros (<4cm).

2.2. ACETILACION DE LAS FIBRAS DE COCOY
TRATAMIENTO CON PMMA

Es un tratamiento muy efectivo que produce modifica-
ciones en la superficie de la fibra natural, ademas de presen-
tar bajos costos. La reaccion del hidroxido de sodio con la
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fibra natural (Célula-OH) se explica mediante la siguiente
ecuacion:

Célula-OH + NaOH — Célula-0-Na* + H,O + B
impurezas en la superficie

El tratamiento que se realizd a las fibras de coco, les
confiere cierta aspereza y por lo tanto es posible lograr una
mejor adherencia entre las fibras tratadas y la matriz cemen-
tante. Este tratamiento tiene dos funciones: primero, limpiar
las fibras de impurezas provenientes del fruto durante su
pelado (aceite, agua, pulpa, etc.) como durante su confina-
miento (suciedad, polvo, etc.) y del ataque microbiologico
por parte de hongos y levaduras [4]. Y segundo, protege a las
fibras del deterioro debido a la alta alcalinidad de la pasta. El
tratamiento quimico de las fibras consistio en sumergirlas en
soluciones de NaOH al 1% en masa a 25°C por 2 horas [5].
Posteriormente se lavaron con abundante agua para elimi-
nar cualquier remanente de NaOH, luego se lavaron con una
solucién diluida de acido acético al 1% y rapidamente con
agua potable, seguido las fibras fueron secadas a 70°C por
72 horas y, por tltimo, se sumergireron por 30 minutos en
un recipiente que contenia PMMA, luego fueron retiradas y
colocadas de manera esparcidas en una plancha de metal por
48 horas a temperatura ambiente, de manera que el polimero
plastificara a las fibras, seguidamente se procedio a cortarlas
segun el tamafio en estudio y se dispuso en bolsas plasticas a
una temperatura de 25°C.

2.3. DETERMINACION DE LA MEZCLA PATRON

Es importante mencionar que estas mezclas se hicieron
con el objetivo de determinar la dosis optima de las materias
primas a conformar la mezcla patron, siendo ésta la base
para preparar las mezclas con las fibras sustituyendo parte
del agregado fino. Inicialmente, se prepard una mezcla
comercial; para ello, se prepar6 una mezcla de 395 kg/m?
utilizando la relacion agua/cemento (a) de 0,48; se determind
el asentamiento de la mezcla mediante las relaciones
fundamentales del hormigon con o sin aditivo. Se corrigieron
las cantidades de cada uno de los componentes por humedad,
para ello se elaboraron cinco (5) mezclas en cilindros de
5,3 litros de capacidad, cada uno de 150 mm de diametro
y 300 mm de alto, en moldes de superficie interior lisa y de
material no reactivo al hormigon (ver Tabla I) denominadas
Mop1, Mop2, Mop3, Mop4 y Mop5. Una vez elaborados los
cilindros permanecieron en reposo por 24 horas, luego fueron

Concentracion de las
fibras de coco ( % vol.)

Cemento (Kg) 60 60 60 60
Agua (L) 27 27T | 27 25
grava (Kg) 135 | 135 | 135 | 135
Arena (Kg) 135 | 134 | 131 | 126
Fibra de coco (Kg) | - 1,50 | 3,00 | 6,03
Polyheed 1026 (L) | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33

Patron [25% | 5% | 10%

Componentes

Tabla II: Cantidades usadas en lo mezcla patrdn fibras sin tratamientos para ambas distribuciones

Concentracion de las
fibras de coco tratada (% vol.)
Cemento (Kg) 60 60 60

Agua (L) 28 26 28
grava (Kg) 133 | 134 | 133
Arena (Kg) 132 | 131 | 124

Fibra de coco (Kg) | 1,32 | 2,64 | 5,40
Polyheed 1026 (L) | 0,33 | 0,33 | 0,33

25%| 5% | 10%

Componentes

Tabla II: Cantidades usadas en lo mezcla patrdn fibras tratadas distribucion aleatoria

desmoldados y almacenados hasta el momento del ensayo en
agua saturada con cal. Posteriormente en el apartado 4.1 se
realizd el analisis de estas mezclas y en consecuencia por
qué se elige una de ellas como mezcla patron.

Después haber determinado la “mezcla patron”, se susti-
tuyo parte del agregado fino por las fibras de coco en condi-
cion de saturacion con superficie seca. Todas las mezclas con
las cantidades reales de sus componentes se realizaron para
152 litros (ver Tabla IT y III).

2.4. PREPARACION DE LAS MEZCLAS DE
HORMIGON CON LAS FIBRAS DE COCO

Las mezclas de hormigén de 2 m? estan constituidas por
agregado grueso, (grava), agregado fino, (arena), agua po-
table, cemento, y fibras de coco. Las propiedades fisicas y
quimicas de los agregados son mostradas en las Tablas (IV y

Cemento Portland Tipo Il (Kg) 395 430 395 380 395
Agua (Kg) 189 194 190 182 190
Agregado fino (Kg) 765 797 890 902 890
Agregado grueso (Kg) 999 900 890 902 890
Relacion agua/cemento (a) 0.48 0.45 0.48 0.48 0.48
Tabla I: Disefios mezcla patrdn
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V). Debido a la reduccion de la manejabilidad de las mezclas
al adicionar las fibras, fue necesario el uso de un aditivo (Po-
Iyheed 1026), para obtener condiciones 6ptimas de mezclado
y evitar la pérdida de su trabajabilidad [4], [6]. Para preparar
las mezclas, se utilizaron 785 Kg de cemento Pértland tipo
II1, el cual es de alta resistencia a edades tempranas, 1772
Kg de agregado grueso (grava, canto rodado) y 1702 Kg de
agregado fino (arena lavada), segun las Normas COVENIN
268, 255, 263, [3], [7,8]. Las mezclas se prepararon con fi-
bras de coco sin tratar y tratada en sustitucion de parte del
agregado fino.

Peso ESpCSIfICO (g/ 2,69 258
cm?)
Porcentaje de Ab-
sorcion de H.O (%) 220 3,09
Peso Unitario
Compacto (Kg/m?) 1632 1818

Tabla IV: Caracteristicas fisicas de fos agregados fino y grueso

MgO 6,00

SO, 4,50

Pérdida al fuego 37

Residuos insolubles 1.50
Aluminato tricalcico (3Ca0-

ALO)) 1.50

Tabla V- Especificaciones del cemento Pértland tipo Ill marca VENCEMOS

Para las diferentes mezclas, se usaron 21,1 Kg de fibras
de coco sin tratar para los dos tamafios de longitud y 9,4 Kg
de fibras de coco tratada quimicamente. Los porcentajes de
fibras adicionadas a cada una de las mezclas, tanto de fibras
sin tratar como tratada, fueron de 2,5, 5 y 10% en volumen.
El porcentaje y tamafo de las fibras fueron definidos asi, ya
que fueron los que mejores resultados han dado en estudios
con otras fibras [1], [4], [5], [6].

Debido a que las fibras tendian a aglomerarse. Se pro-
cedio a mezclar los ingredientes en seco (cemento, arena y
grava) con las fibras, lanzando la mezcla hacia arriba para
deshacer los grumos, y luego se le incorpord el agua. Este
procedimiento permitié una mayor dispersion de las fibras
en la mezcla, luego se continud el procedimiento de mez-
clado, segtiin la Norma COVENIN 354, [9]. (ASTM C 192).

2.5. CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS EN
ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO

La caracterizacion de la mezcla de hormigon en estado
fresco se realizo determinando la fluidez de la mezcla y/o la

Cod. 5646

trabajabilidad a través del Cono de Abrams segun la Norma
COVENIN 339 (ASTM C 143), [10].

Siguiendo la Norma COVENIN 344, [11], se elaboraron
para cada mezcla, las losas en moldes metalicos de 2 litros
de capacidad con 200 mm de ancho, 200 mm de largo y 50
mm de altura. El proceso de curado de las losas se realiz6 de
acuerdo al procedimiento descrito en las Normas COVENIN
338 (ASTM C 31, C 39 y C 192), [12] y COVENIN 340
(ASTM C 192), [13]. Todas las losas, correspondientes a las
diferentes mezclas, permanecieron en reposo y después de
24 horas de haber sido elaboradas, se procedid a desmoldar-
las. Inmediatamente las losas fueron sometidas a un proceso
de curado en tanque de agua durante 28 dias. Estas son las
losas que se utilizan para los diferentes estudios realizados
en el presente trabajo. Para realizar los ensayos a flexion y
determinar la resistencia, el equipo usado fue una Prensa Hi-
draulica con manémetro, Marca Baldwin, Modelo Universal
con una capacidad maxima de 200 toneladas. Estos ensayos
se realizaron de acuerdo a la Norma COVENIN 338 (ASTM
C31,C39Y C 192)[12].

Para las pruebas al fuego, se empled un horno Termolyne
marca furnatrol 11 serie N-85 FA1740-1, en él se colocaron
tres losas de cada mezcla previamente pesadas por un pe-
riodo de 40 min, a temperaturas 200, 400 y 600°C respec-
tivamente, se sacaron del horno, luego se dejaron enfriar a
temperatura ambiente, y posteriormente se les realizaron los
ensayos de flexion. También se ensayaron losas a tempera-
tura ambiente sin ningn tratamiento para compararlas con
las losas que fueron sometidas a las diferentes temperaturas.

Los estudios de ciclos de calor y humedad se realizaron
para determinar el efecto de constantes fluctuaciones de tem-
peratura y humedad, para ello se colocaron las losas de las
diferentes mezclas en un horno a una temperatura de 100°C
por 24 horas, luego se sacan y se colocan en agua a tempe-
ratura ambiente por 24 horas. Estos ciclos se repitieron tres
(3) veces. Posteriormente se evaluaron las propiedades de
resistencia a flexo traccion.

3. RESULTADOS

En la Fig. (1) se muestran las resistencias a la compresion
de cilindros en funcién de la edad de curado para obtener la
mezcla dptima, se experimento con cinco mezclas. Como los
valores de resistencia a la compresion de la Mop5, fueron los
que tuvieron mejor desempeno, en cuanto a manejabilidad
y asentamiento de la mezcla, se concluye que la Mop3, es
la mezcla “Patron” representando la mezcla optima. En la
Fig. (2) se muestran los valores de asentamiento obtenidos
para las mezclas de hormigones con fibras de coco sin tratar
y tratadas quimicamente, puede observarse que el valor de
asentamiento de las mezclas “Patron” antes de adicionar las
fibras se mantuvo cerca de los 8 cm.
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Fig. 1: Resistencia a la compresidn de cilindros en funcién de lo edad de curado para obtener
lo mezclo ptima
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Fig. 2: Valores de asentamiento obtenidos para las mezclas de hormigones con fibras de coco
sin tratar y tratadas quimicamente. (c: corta; I: larga; t: tratada quimicamente)

En las Fig. (3, 4 y 5) se muestran modulo de ruptura,
de las mezclas de hormigones reforzados con fibras de coco
de tamafo corto, largo y tratadas quimicamente, sometidas
a diferentes temperaturas. Tal como se aprecia, después de
200°C comienza el descenso en los valores del médulo de
ruptura en forma mas significativa.

6,00

5,00

4,00

3,00
2,00

1,00

Moédulo de Ruptura (MPa)

pop | -emmm TN TS N ===
25 200 400 600
Temperatura de exposicion (°C)

Fig. 3: Mddulo de ruptura, de los mezclas de hormigones reforzados con fibras de coco
de famaiio corto sometidas a diferentes temperaturas. (4) Mezclo patrdn; (B), (C), (D)
Concentracion en volumen 2,5; 5 y 10% respectivamente

Moédulo de Ruptura (MPa)

Temperatura de exposicion (°C)

Fig. 4: Mddulo de ruptura de los mezclos de hormigones reforzados con fibras de coco de
tamafio largo sometidas a altas temperaturas (4) mezcla patrdn (B), (C), (D) concentracidn en
volumen 2,5; 5y 10 % respectivamente.
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Fig. 5: Médulo de Ruptura de los mezclas de hormigones reforzadas con fibras de coco
fratadas quimicamente, somefidas a diferentes temperaturas. (A) mezcla patron (B),(C); (D)
concentracion en volumen 2,5; 5 y 10 % respectivamente.

2Qpemperatura (°C) 400

En la Fig. (6) se muestran los modulos de ruptura, de
las mezclas de hormigones reforzados con fibras de coco de
tamaflo corto, largo y tratadas quimicamente, sometidas a ci-
clos de calor y humedad. Tal como se observa, la mezcla con
fibras tratadas al 2,5% de concentracion en volumen fue la
que obtuvo los valores mas altos de modulo de ruptura.

g

H

»
8

-

Moédulo de Ruptura (MPa)
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PAMMA

patrén | Long, corta |Long. Larga| Tratada |Long, corta |Long. Larga

Tratada | Long, corta |Long. Larga
PAMMA oM

Fig. 6: Mddulos de Rupturas de las mezclos de hormigones reforzados con las fibras de coco
con y sin trafamiento, sometidas a ciclos de calor y humedad.

En las Fig. (7 y 8) se muestran las losas después de ser
expuestas a 600°C y ensayadas; se aprecia que las fibras fue-
ron calcinadas a esa temperatura y el color caracteristico de
las losas gris ahora es marron oscuro.

Fig. 8: Losus reforzadas con fibras fratadas quimicamente al 10 % en volumen sometidas a
altas temperaturas
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En las Fig. (9 y 10) se muestran las pérdidas de agua en
las mezclas reforzadas con fibras de tamafio corto y con tra-
tamiento y distribucion de tamafio corto aleatoria sometida
a las diferentes temperaturas de exposicion. Con las fibras
tratadas se evidencia una disminucion en la pérdida de agua
al compararla con las mezclas con fibras sin tratar, tamafios
cortos sometidos a las mismas condiciones de temperatura y
contenido de fibras.
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Fig. 9: Pérdidas de agua en lus mezclas reforzadas con fibra sin tratamiento con distribucidn
de tamaiio corta sometidas a las diferentes temperaturas de exposicidn.
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Fig.10: Pérdidas de agua en las mezclas reforzadas con fibras con tratamiento y distribucion de
tamaiio aleatoria somefidas a lus diferentes temperaturas de exposicion.

4. DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LAS FIBRAS DE
CcoCo

La densidad promedio obtenida de las fibras sin trata-
miento quimico fue de 1140 + 15 Kg/m?, coincidiendo con
los datos reportados [14-15-16]. La densidad promedio de
las fibras de coco sometidas al tratamiento quimico fue de
1014 + 21 Kg/m. Existe una disminucion en los valores re-
portados en la densidad promedio de las fibras al ser tratadas
quimicamente. Durante el tratamiento alcalino de las fibras
se elimina cierta cantidad de lignina, hemicelulosa, cera y
aceites que cubren la superficie de la pared celular de las
fibras, por lo que disminuye la masa de la misma [17].

Con respecto a la absorcion de agua promedio de las fi-
bras sin tratamiento obtenidas hasta la condicion de satura-
cion, ésta fue de 155 £ 11 %, coincidiendo con los datos
reportados [14], y la de las fibras tratadas hasta la condicion
de saturacion fue de 39 £ 7 %. Esta disminucion se debe
a que el PMMA actia como una barrera, evitando en gran
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medida que las fibras absorban grandes cantidades de agua.
También indican que por la naturaleza hidrofilica de las fi-
bras naturales, estas absorben cantidades considerables de
agua debido a la presencia de grupos (OH ) [17]. En este
sentido el porcentaje de disminucion de la absorcion de agua
de las fibras tratada respecto a las fibras sin tratamiento fue
del 75 % aproximadamente. De lo que se podria inferir que
es posible que el proceso degradativo de las fibras tratadas
sea mas lento con el tiempo.

Al observar las fibras de coco a través de microscopia
optica, se tiene que las fibras sin tratar presentan una superfi-
cie irregular, en cambio las tratadas con NaOH y PMMA, se
aprecia que las fibras estan unidas y recubiertas por (PMMA)
formando una red o conglomerado. A través de estudios de
Espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier
(FTIR), se observa que ocurren desplazamientos tanto en
los grupos OH- de las fibras de coco como en las bandas de
PMMA, indicando que efectivamente ocurre una interaccion
entre ambos componentes.

4.1. OPTIMIZACION DE LA MEZCLA PATRON

Para determinar la dosis 6ptima de cada componente de
la mezcla, se parte de una formula comercial (Mop1) (Tabla
1). La mezcla Mopl resultd ser bastante pedregosa, se al-
canzo6 el asentamiento esperado de 4,5 cm para la mezcla sin
aditivo. Al adicionarle 327,5 ml del mismo, el asentamiento
aumento a 7 cm, permitiendo que la trabajabilidad mejorara
significativamente. En la mezcla Mop2 (Tabla 1) se aumento
la cantidad de pasta, se modifico la relacion agua/cemento a
0,45; se incremento la cantidad de arena y se redujo el conte-
nido de piedra de la formulacién Mopl, con el fin de lograr
una mejor gradacion del agregado e incrementar el com-
portamiento mecanico que se obtuvo en la mezcla Mopl,
también se agregd 356,5ml de aditivo. El asentamiento para
la mezcla Mop2, fue de 1cm, sin aditivo y 3cm con aditivo
siendo estos valores muy bajos [18].

Seguido, se prepar6 otra mezcla denominada Mop3 (Ta-
bla 1) en la cual se redujo la cantidad de piedra haciéndola
igual a la cantidad de arena, se redujo la cantidad de agua
con respecto a la Mop2 y mayor a la Mopl y un valor de
o de 0,48 igual a la mezcla Mopl, la cantidad de aditivo
fue de 327,3ml. En esta mezcla, Mop3, antes de agregar el
aditivo, se obtuvo un asentamiento de 8,5cm, y con la adi-
cion del mismo 315,1 ml, se alcanzd un asentamiento de 21
cm, el cual es muy alto. Por ello se prepard la mezcla Mop4
(Tabla 1), con una menor cantidad de agua, basandose en
los resultados de asentamiento obtenido en la mezcla Mop3.
Sin embargo, la mezcla Mop4 sin aditivo, resulto ser poco
trabajable con un asentamiento de 2,5cm; al agregarse 315,1
ml de aditivo se observd un aumento del asentamiento a 7,2
cm. Por ultimo se elabor6 una mezcla denominada Mop5, a
la cual se le agrego el aditivo en fracciones de 1/3 y 2/3 de
315,1 ml. En la Tabla 1 se observan las mezclas Mop 3 y
Mop5, que coinciden con la misma dosis con respecto a las
materias primas, sin embargo tienen comportamiento dife-
rente ya que la variacion esta en el fraccionamiento de las
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cantidades de aditivo que se le agrego a la mezcla MopS5.
Los valores de asentamiento de esta mezcla Mpo5 fueron
de 4,5 cm para la mezcla sin aditivo y de 9 cm con aditivo.
De estos valores de asentamiento discutidos, es posible in-
ferir que tanto las mezcla Mop4 y Mop5 cumplieron con el
asentamiento requerido y podrian ser cualquiera de las dos la
mezcla “Patrén”. Por otra parte, en la Figura 1, se muestra el
comportamiento de la resistencia a la compresion de las mez-
clas Mop1, Mop2, Mop3, Mop4, y Mop5, donde se observa
que la mezcla Mop2, tiene valores mas altos de resistencia
en comparacion con la Mpo5. Esto se debe a que esta mezcla
se prepard con una menor relacion de agua/cemento (o), no
obstante Mop2 no cumplié con el asentamiento requerido.

La baja resistencia de la Mop1, se asocia a la presencia
de una menor cantidad de pasta, lo que ocasiono la falla por
desprendimiento del agregado producto de una mala adhe-
rencia. La Mop3, presentd la menor resistencia asociado a
errores experimentales y la Mop4 mostré los valores relati-
vos mas cercanos a la Mop5. Como los valores de resistencia
a la compresion de la Mop5, fueron los que tuvieron mejor
desempeno, en cuanto a manejabilidad y asentamiento de la
mezcla, se concluye que la Mop5 es la mezcla “Patron” re-
presentando la mezcla optima.

4.3. CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS DE
HORMIGON CON FIBRAS DE COCO SIN TRATAR
Y TRATADAS EN ESTADO FRESCO

Para que no ocurrieran cambios en la metodologia de
mezclado, se prepararon en conjunto la mezcla “Patrén” con
cada una de las mezclas que contienen fibras de coco. En la
Figura 2 puede observarse que el valor de asentamiento de
las mezclas “Patron” antes de adicionar las fibras se mantu-
vo cerca de los 8 cm. Las variaciones observadas (7,9 -8,8
cm) en el asentamiento de las diferentes mezclas “patron”,
se debieron a que los agregados se encontraban en condi-
ciones desecantes, por lo cual la humedad de los agregados
pudo presentar pequeiias diferencias. Al adicionar las fibras,
la facilidad de procesamiento disminuye considerablemente
con el contenido de fibras, indistintamente del tratamiento
y longitud, lo que concuerda con lo obtenido por otros in-
vestigadores [19], [4], [1], [20]. Esto se debe a que a mayor
contenido de fibras de coco es mas dificil compactar la mez-
cla debido al enmarafiamiento de las fibras. En cuanto a las
mezclas con fibras de coco tratada, se pudo observar que la
disminucion del asentamiento fue menor a la disminucion
de los valores de asentamiento de las mezclas con fibras sin
tratar para cada composicion, y especificamente para 10% de
fibras sin tratar. El concreto con fibras de coco tratadas, fue
mas facil de trabajar, debido a que los tamarfios de estas fibras
eran menores o iguales a 4 cm y su distribucion aleatoria
permiti6 un mejor arreglo dentro de la matriz cementicia.
Este comportamiento no presento vacios significativos, no
se observé segregacion, ni retraccion de los agregados, para
ninguna de las proporciones y distribucion de las longitudes
de las fibras de coco, independientemente si ésta, fuera tra-
tada o no.

4.4. CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS DE
HORMIGON CON FIBRAS DE COCO SIN TRATAR
Y TRATADAS EN ESTADO ENDURECIDO

En las Figuras 3, 4 y 5, se presenta el comportamiento de
la resistencia a la traccion por flexion de las mezclas de hor-
migoén con fibras de coco sin tratar y tratadas a temperatura
ambiente y sometidas a diferentes temperaturas (pruebas al
fuego). Se puede apreciar que el modulo de ruptura descien-
de con el contenido de carga, siendo este efecto mas pronun-
ciado para el contenido de 10% de fibras de coco. Este se
debe a que no existe una efectiva adherencia entre las fibras
y la matriz cementicia [4]. Por otra parte, no se observaron
cambios apreciables en los valores de esta propiedad meca-
nica, para ninguna de las mezclas en el intervalo de tempe-
ratura entre 25 y 200°C. [21]. Después de 200°C comienza el
descenso en los valores del médulo de ruptura en forma mas
significativa. Esto se debe a dos factores: uno que la hemi-
celulosa de las fibras de coco comienza a descomponerse a
partir de 180°C, y el otro que el proceso de descomposicion
de la celulosa y la lignina presente en las fibras de coco, co-
mienzan a partir de 240 y 280°C, respectivamente, indicando
que ya a 400°C de exposicion se encuentra avanzada la des-
composicion de estos componentes, los cuales estan afectan-
do la disminucion del modulo de ruptura [22].

Cuando la temperatura de exposicion es de 600°C, ya se
ha degradado toda la lignina [23], y por lo tanto se han car-
bonizado las fibras de coco. Estas fibras carbonizadas dejan
espacios huecos en la matriz de hormigon y por lo tanto dan
lugar a una disminucion mayor del modulo de ruptura. En
el caso de las mezclas de hormigdn con fibras tratadas, no
hay diferencia en el médulo de ruptura entre 25 y 400°C.
Esto implica que el PMMA protege a las fibras de coco de
la descomposicion térmica de la celulosa, la hemicelulosa y
la lignina. Solo a 600°C el moédulo decrecio notablemente
debido a que al degradarse el PMMA, comienza la descom-
posocion térmica de los componentes de las fibras de coco,
y por lo tanto perdiéndose la funcion protectora del PMMA
[24]. Otro factor que tiene este efecto de disminuir los valo-
res del modulo de ruptura de las mezclas, se debe al proceso
de calcinacion de los componentes del hormigoén y a las reac-
ciones internas de los mismos, los cuales pueden expandirse
fuertemente con la temperatura (en el caso de los agregados),
ocasionando tensiones que provocan la disgregacion del hor-
migén, y causan la disminucion de esta propiedad mecanica.
Aunque los valores del mdédulo de ruptura de las mezclas
con fibras sin tratar de tamafios promedio largas y cortas,
no presentaron entre si diferencias muy significativas, se
observo ante la inspeccion visual que al ser examinadas las
superficies de falla de las losas ensayadas, se comprobd que
las fibras con distribucion de tamafio corto normalmente tu-
vieron un tipo de falla por desprendimiento, mientras que las
fibras con distribucion de tamafio larga presentaron en ma-
yor proporcion fallas por fracturas, lo que podria indicar una
mayor adherencia. Este comportamiento, fue independiente
de la cantidad de fibras adicionada. También, se observo en
la superficie de fractura de las losas ensayadas de las mez-
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clas con 10% de fibras tratadas, que éstas fallaron por des-
prendimiento, por lo que se podria indicar, que no soportaron
la carga aplicada.

4.5. MEZCLAS DE HORMIGON CON FIBRAS
DE COCO SIN TRATAR Y TRATADAS SOMETIDAS
A CICLOS DE CALOR, HUMEDAD Y PRUEBAS AL
FUEGO

Con respecto a los valores del médulo de ruptura cuando
las losas de las diferentes mezclas se sometieron a tres ciclos
de calor y humedad (Figura 6), se observa una disminucion
del modulo de ruptura en la medida que el contenido de las
fibras se incrementa. Por otra parte, los modulos de ruptura
para las losas de hormigdn reforzadas con las fibras tratadas
fueron ligeramente mayores que para las fibras sin tratar de
2,5y 5% de fibras afiadidas obteniéndose para las mezclas
reforzadas al 2,5% tratada el valor promedio mas alto. Este
comportamiento indica que el tratamiento quimico con el
PMMA protege a las fibras de los cambios bruscos de tem-
peratura y humedad a las que fueron expuestas durante los
ciclos, lo que permite concluir que este polimero resiste a la
intemperie y al envejecimiento térmico.

Realizando una observacion cualitativa de las losas, se
analizo el cambio de color, porosidad y fisuras que presen-
taron las losas en su superficie, al sacarlas del horno una vez
expuestas a las diferentes temperaturas.

En la losa sometida a 200°C, se observa que al comparar-
la con la losa de la misma mezcla sin exposicion al fuego;
no se evidencian cambios en la morfologia superficial de las
mismas, ya que son practicamente iguales respecto al color
gris caracteristico del hormigon en su forma tradicional [21].
Este comportamiento se observd en todas las losas de cada
una de las mezclas que fueron sometidas a esta temperatura.
Cuando la exposicion fue a 400 °C, la superficie de la losa
esta mas deteriorada respecto a la losa sin exposicion al fue-
go, ya que presentd un color marron, el cual se debe a las
reacciones quimicas entre el 6xido férrico con la caliza, que
forman parte del hormigoén. En la inspeccion visual, para esta
temperatura, también se evidencid que el PMMA, se fundio
fluyendo a la superficie de las losas a través de las grietas;
al enfriarse las losas volvid a su estado sélido quedando ex-
puestas en las superficies de las mismas. Aunque el hormi-
g6n no es un buen conductor del calor, para esta temperatura
de exposicion las losas alcanzan en su interior temperaturas
superiores a la temperatura de fusion del PMMA. Cuando la
temperatura de exposicion fue de 600°C, se evidencid un no-
table cambio en la morfologia de dichas losas, presentando
un color negro caracteristico de materiales degradados (ver
Figuras 7 y 8).

4.6. PERDIDAS DE AGUA EN LAS MEZCLAS DE
HORMIGON CON FIBRAS DE COCO SIN TRATAR
Y TRATADAS

La pérdida de agua de las mezclas con diferentes conte-
nidos de fibras sin tratamientos (cortos y largos), debido a
la exposicion a las distintas temperaturas, el tamafio de las
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fibras no afectd significativamente la pérdida de agua (ver
Figura 9). Asi mismo, en la medida que se incremento la pro-
porcién de las fibras y la temperatura de exposicion a las que
fueron sometidas las losas de las mezclas, la pérdida en agua
es mayor. Para el intervalo de temperatura 100 y 200°C la
pérdida de agua estuvo entre un rango de 4 a 7,2% y recibe
el nombre de agua evaporada que consiste en el agua capilar
situado en los macroporos de las losas, asi como el agua ca-
pilar contenidas en las fibras de coco.

Para la temperatura de exposicion de 400°C, la pérdida
en agua estuvo entre 6 y 8% tratindose del agua de gel que
ha sido evaporada ubicada en los microporos de la pasta de
cemento, una vez que se ha evaporado el agua capilar, la
siguiente en evaporarse es el agua de gel.

Para la temperatura de 600°C, la pérdida en agua estuvo
entre 7,2 y 9,3%, ésta se debe al agua zeolitica ubicada entre
los extractos microcristalinos y en los intersticios de la pasta
del hormigon.

El porcentaje de pérdida de agua de las mezclas de con-
creto con las fibras tratadas quimicamente (2.5, 5, y 10%)
y sometidas a altas temperaturas se observo que en el inter-
valo de exposicion entre 100 y 200°C, el agua evaporada se
encuentra en una rango de 4 a 5,2%, y para la temperatura
de 600°C, la pérdida de agua entre 7,2 y 9% (ver figura 10).
Esto evidencia una disminucion menor de la pérdida de agua
al compararla con las mezclas con fibras sin tratar, someti-
das a las mismas condiciones de temperatura y contenido de
fibras.

Esto se debe a que el PMMA, evita que se evapore par-
te del agua capilar contenida en las fibras, actuando de esta
manera como una barrera protectora a la evaporacion cuan-
do éstas fueron sometidas a altas temperaturas. Solo a los
600°C, el porcentaje de pérdida de agua fue similar. A esta
temperatura el PMMA se ha degradado, lo que implica una
pérdida de la proteccion que este polimero ejercia sobre las
fibras de coco [24].

5. CONCLUSIONES

El tratamiento quimico que se le realizo a las fibras de
coco con PMMA, no habia sido estudiado antes, por lo que
establece una base para futuros estudios y también constitu-
ye un ejemplo de coémo modificar y mejorar las propiedades
del hormigén a partir de materiales facilmente accesibles
cuales son las fibras naturales.

La densidad promedio de las fibras de coco sometida al
tratamiento quimico y la absorcion de agua presentaron va-
lores mas bajos en comparacion con las fibras no tratadas.

La mezcla patron seleccionada fue la Mop3, ya que pre-
sento mejor manejabilidad, un asentamiento de 9 cm y una
resistencia 6ptima.

El médulo de ruptura en el hormigén disminuye en la
medida que aumenta la proporcion en volumen de las fibras
afiadida en las mezclas de hormigon.

Las fibras de coco utilizadas en la elaboracion de las lo-
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sas reforzadas y ensayadas a una resistencia a flexo traccion,
le imparte propiedades importantes al compuesto, principal-
mente a las losas con adiciones de fibras tratadas cortas con
PMMA entre 2,5 y 5% en relacion al peso total del agregado
fino, y cuyas fibras con longitudes (<4cm), las cuales alcan-
zan un modulo de ruptura por encima de 5 MPa a los 200 °C,
estando por encima de las losas sin adiciones de fibras.

El hormigoén reforzado con las fibras tratadas quimica-
mente con el PMMA, arrojé mejores resultados en el modulo
de ruptura a altas temperaturas, en el modulo de ruptura a
ciclos de calor y humedad y presenta una disminucion de
la pérdida del agua que con las fibras sin tratamiento; esto
se debio a que las fibras no se degradaron por la proteccion
que ofrecié el PMMA del ataque quimico que con el tiempo
le produce el agua alcalinizada por los elementos alcalinos
presentes en el cemento.
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