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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN CONCRETO CONVENCIONAL CON ADICION DE
PRODUCTOS DE FIQUE PARA EL EMPLEO DE ESTRUCTURAS EN AMBIENTE
AGRESIVO*

AUTOR: JULIAN ORLANDO HERRERA ORTIZ**

PALABRAS CLAVE: Concreto fibro-reforzado, fibra de fique, jugo de fique,

carbonatacion.

DESCRIPCION:

Actualmente, las fibras naturales son un recurso objeto de mdltiples investigaciones enfocadas hacia la industria
de los materiales compuestos. En esta investigacion se usa fibra y jugo de fique de la variedad Furcraea Cabuya
Trel provenientes de Curiti-Santander (Colombia) y se estudi6 la influencia de estas adiciones sobre las
propiedades de un concreto con relacion agua-material cementante (a/c=0,5). La fibra de fique tiene adecuada
resistencia mecanica, presencia de cera, grasas y componentes lignocelulésicos en su superficie; por su parte,
el jugo de fique es un subproducto de la extraccién de fibra de la planta y de caracter acido con alto poder
espumante. La caracterizacion de la fibra y el jugo de fique fue resultado del proceso de investigacion, que tuvo
como objetivo el desarrollo de un concreto convencional con adicién de productos de fique para su uso en
estructuras en ambiente agresivo. De acuerdo con la revision bibliografica, este estudio es el primero que

combina la fibra y el jugo de fiqgue como adiciones en el concreto.

Para el desarrollo de esta investigacion fueron fabricadas 21 mezclas de concreto y evaluadas en estado fresco
y endurecido mediante distintos ensayos mecanicos, fisicos y quimicos; los concretos con los resultados mas
promisorios fueron sometidos a penetracion de didéxido de carbono en una cdmara de carbonatacion acelerada.
Debido a la naturaleza hidrofilica de la fibra de fique fue necesario tratarla con hidréxido de sodio a fin de
modificar su condicién superficial. A pesar de la esencia disimil de los elementos en estudio, los resultados
obtenidos en esta investigacion mostraron que la adicion de fibra produjo reduccién de la resistencia a la
compresion y un aumento hasta del 34% en el modulo de rotura a flexién, asimismo, el jugo de fique, como

aditivo, disminuyo la porosidad interconectada y la penetracién de diéxido de carbono.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
los Materiales. Director: Ricardo Cruz Hernandez. Codirector: Luis Eduardo Zapata.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF CONVENTIONAL CONCRETE WITH THE ADDITION
OF FIQUE PRODUCTS FOR THE USE OF STRUCTURES IN AN AGGRESSIVE
ENVIRONMENT*

AUTHOR: JULIAN ORLANDO HERRERA ORTIZ**

KEYWORDS: Fibre-reinforced concrete, fique fibre, fique juice, carbonation

DESCRIPTION:

Currently, natural fibres are a resource that is the subject of multiple investigations focused on the composite
materials industry. In this research, fibre and fique juice of the Furcraea Cabuya Trel variety from Curiti-
Santander (Colombia) were used and the influence of these additions on the properties of concrete with a water-
cementing material ratio (a/c=0,5). The fique fibre has adequate mechanical resistance, presence of wax, fats
and lignocellulosic components on its surface; For its part, fique juice is a by-product of the extraction of fibre
from the plant and is acidic nature with high foaming power. The characterization of the fibre and the fique juice
was the result of the research process, which aimed to develop a conventional concrete with the addition of fique
products for use in structures in an aggressive environment. According to the literature review, this study is the

first to combine fibre and fique juice as additions in concrete.

For the development of this research, twenty-one concrete mixtures were manufactured and evaluated in a fresh
and hardened state through different mechanical, physical and chemical tests; the concretes with the most
promising results were subjected to the penetration of carbon dioxide in an accelerated carbonation chamber.
Due to the hydrophilic nature of the fique fibre, it was necessary to treat it with sodium hydroxide to modify its
surface condition. Despite the dissimilar essence of the elements under study, the results obtained in this
research showed that the addition of fibre produced a reduction in compressive strength and an increase of up
to 34% in the modulus of rupture in flexion, likewise, the Fique juice, as an additive, decreased the interconnected
porosity and the penetration of carbon dioxide.

*Bachelor Thesis
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
los Materiales. Director: Ricardo Cruz Hernandez. Codirector: Luis Eduardo Zapata.
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INTRODUCCION

El objetivo general del presente trabajo de doctorado en Ingenieria de Materiales se
orientd al desarrollo de un concreto convencional con adicion de productos de fique
para el uso en estructuras sometidas a ambiente agresivo. El figue es una planta
originaria de Colombia, cuyo cultivo se destaca por ser estable y resistir a los
diferentes fendmenos atmosféricos, es un recurso renovable, biodegradable y su
produccion demanda poca energia; es una planta compuesta por fibra, jugo y
bagazo, en donde el primero de estos es ampliamente utilizado en la fabricacién de
hilados, cuerdas, artesanias y empaques, entre otros. La fibra se caracteriza por su
resistencia mecanica, al igual que al calor y la humedad, aun cuando logra
descomponerse en ambientes alcalinos o frente agresiones bioldgicas; por su parte,
el jugo presenta caracteristicas variables de acuerdo a la edad de la planta o a las

particularidades del suelo y del ambiente.

En el pais, anualmente se producen miles de toneladas de fique, sin embargo, solo
un aproximado del 4% es fibra y el restante es bagazo y jugo, un 96% porcentaje
gue termina desaprovechandose y desatando un problema ambiental, aumento de
la demanda quimica de oxigeno (DQO), contaminaciéon de fuentes hidricas
cercanas al cultivo, entre otros. De alli, que la finalidad de emplear el jugo de fique
como aditivo del concreto reposa en la necesidad de dar utilidad a un elemento que
se esta perdiendo y contribuir con la mitigacion de un problema ambiental; ademas,
gue hasta el momento no existen registros bibliograficos que den cuenta de trabajos

gue empleen al mismo tiempo la fibra y el jugo de fiqgue como adiciones del concreto.

Entre los propdsitos de la presente investigacion, esta contribuir con el desarrollo
de materiales compuestos base cemento reforzado con fibra natural. Este estudio
es el primer paso para llenar un vacio en el conocimiento que combina el concreto,

la fibra y el jugo de fique, el cual requiere mayor investigacion antes de su
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implementacion, a pesar de las diversas pruebas y resultados obtenidos en este

trabajo de doctorado.

Esta disertacion doctoral buscé comprobar dos hipotesis. La primera, dirigida a
verificar que la adicion de fibra de fique produciria un concreto convencional con
mejorada resistencia a la traccion y flexién por causa de su efecto como material de
refuerzo. La segunda, orientada a demostrar que el uso como aditivo natural del
jugo de fique mejoraria el comportamiento del concreto ante el ataque por agente
agresivo tipo carbonato, debido a su caracteristica como aditivo inclusor de aire.

Esta tesis se organiza en tres capitulos, desde los cuales se abordan los seis
objetivos especificos que fueron planteados. Cada apartado presenta una
introduccién en la que se explicitan y amplian los objetivos establecidos, se realiza
la explicacion de la metodologia empleada y del marco teérico conceptual que
fundamenta la investigacion, asimismo, éste Ultimo se expone a medida que se
analizan los resultados obtenidos. También, en cada capitulo se sefialan las
respectivas conclusiones y la bibliografia consultada. De manera que, a
continuacion, solo se presenta una generalizacion de los propésitos del trabajo de

investigacién doctoral.

En el capitulo 1 se determinan las caracteristicas y propiedades de la fibra y del jugo
de fique producido en el departamento de Santander (Colombia), al igual que el
tratamiento quimico superficial al que fue sometido la fibra y sus efectos sobre la
misma, teniendo en cuenta su caracter hidrofobico. La fibra fue sometida a un
tratamiento alcalino con hidréxido de sodio, atendiendo a la concentracion de la
solucién alcalina, del acido y el tiempo de exposicion. Para caracterizar la fibra de
figue y el efecto del tratamiento sobre ésta se emplearon las técnicas de
espectroscopia infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en
inglés), microscopia 6ptica (MOP), microscopia electrénica de barrido (MEB),

ensayo de traccion y de absorcion de agua.
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En el capitulo 2 se estudia el comportamiento fisico-mecéanico de un concreto
modificado con fibra y jugo de fique a través del cumplimiento de tres objetivos. El
primero se enfoca en definir el efecto de la fibra con y sin tratamiento superficial
sobre las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto convencional, teniendo en
cuenta la adherencia fibra-concreto; el segundo, busca determinar el efecto del
empleo de jugo de fique sobre las propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad
del concreto, atendiendo a su capacidad como aditivo inclusor de aire; por ultimo,
se determina la mezcla mas adecuada de concreto con fibra y jugo adicionada al

tiempo.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en el capitulo 2, se fabricé y
caracterizd el concreto en estado fresco y endurecido. Se evalu6é el material
constituyente del concreto y de acuerdo a los resultados obtenidos se elaboré el
disefio de mezcla siguiendo el método ACI 211; la evaluacion de las propiedades
mecanicas se realizo sobre cilindros y viguetas. En primer lugar, se elaboro y
ensayo el concreto simple, luego el concreto con fibra de fique y posteriormente el
concreto con jugo de fique; una vez se determinaron las mezclas con fibra y jugo de
figue con los resultados mas favorables, se procedié a fabricar y caracterizar la
mezcla que contenia a su vez concreto, fibra y jugo de fique. Los parametros que
se tuvieron en cuenta para la adicion de fibra fueron la cantidad y la longitud. Para
la caracterizacion del concreto en estado fresco se realizaron las pruebas de
asentamiento, pH y masa unitaria (densidad); para la caracterizacion del concreto
en estado endurecido se llevaron a cabo los ensayos de resistencia a la compresion,
traccion indirecta, resistencia a la flexion, densidad y porosidad, MEB y difraccion
de rayos X (DRX).

El capitulo 3 analiza el efecto del ataque por dioxido de carbono (COz) sobre el

concreto adicionado con fibra y jugo de fique. En esta parte de la investigacion se

efectuaron 2 pruebas que permitieron estudiar el comportamiento de los concretos
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fabricados y estudiados en el capitulo anterior; las cuales fueron el ensayo de
conductividad eléctrica en concreto endurecido y carbonatacion acelerada. La
primera prueba se llevo a cabo en un equipo marca Giatec Scientific Perma 2,
dispositivo especial para este tipo de ensayo, la prueba se ejecutd siguiendo la
norma ASTM C1760. En la segunda prueba, la caracterizacion mecanica se llevo a
cabo mediante el ensayo de resistencia a la compresion y con el fin de estimar la
profundidad de penetracion del CO:2 en el material se usé fenolftaleina al 1,0%;
asimismo, los cambios provocados por el CO:z sobre las fases cristalinas fueron
analizados por medio de DRX.

Por ultimo, vale la pena reconocer que la fibra de fique fue suministrada por la
Empresa Cooperativa de Fibras de Santander-Ecofibras Ltda, ubicada en el
municipio de Curiti en Santander. El jugo de fique fue extraido de las hojas provistas
por la empresa de artesanias Maria Canela, situada en el mismo municipio.
Asimismo, destacar el apoyo ofrecido por el Centro de Microscopia de la
Universidad de los Andes para la realizacion de la microscopia electronica de

barrido (MEB) de toda la investigacion durante la pasantia doctoral.
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1. CARACTERISTICAS DEL JUGO Y LA FIBRA DE FIQUE CON Y SIN
TRATAMIENTO SUPERFICIAL

1.1 INTRODUCCION

El fiqgue es una planta nativa colombiana de cuya hoja se extrae fibra mediante
procesos mecanicos. A nivel nacional se destaca la fibra de fique debido a su
disponibilidad e interesantes propiedades mecanicas, con resistencia al calor y
contra la humedad, a pesar de sufrir descomposicion en ambientes alcalinos o por
atague bioldgico®. Ademas, su cultivo sobresale de otros gracias a su estabilidad,
baja exigencia para produccion, resistencia a fendmenos meteorologicos y
flexibilidad en los tiempos de cosecha?. En Colombia se producen cerca de treinta
mil (30.000) toneladas de fibra al afo, principalmente en los departamentos de
Cauca, Narifio, Santander y Antioquia®. El proceso productivo del fique se divide en
cuatro (4) etapas principales: cultivo, beneficio, manufactura e industria. Durante el
proceso de beneficio de la planta de fique se produce aproximadamente 4% de
fibras Gtiles para la industria, el otro 96% corresponde a jugo, bagazo y estopa®. La
fibra atil es ampliamente usada en la fabricacion de hilados, cuerdas, alfombras,
esteras, artesanias y sacos y empaques para productos agricolas. Se podria
considerar a la fibra de figue como un material compuesto micro reforzado, en el
cual, las fibrillas de celulosa estan rodeadas por una matriz de unidades amorfas de
hemicelulosa y lignina, ademas de ceras y grasas que protegen la pared celular de

la fibra.

1 TARA SEN, H. N.; JAGANNATHA, R. Application of Sisal, Bamboo, Coir and Jute Natural Composites in
Structural Upgradation. En: International Journal of Innovation, Management and Technology. Junio 2011, Vol
2, No 3, p 187.

2 SECRETARIA DE AGRICULTURA DE SANTANDER. Hablemos de fique en Santander y Colombia. Curiti.:
Cohilados del Fonce S.A., 2005. p.42.

3 MOJICA PIMIENTO, Amilcar; PAREDES VEGA, Joaquin. El cultivo de fique en el Departamento de Santander.
Bucaramanga: Centro Regional de Estudios Econdmicos Bucaramanga, 2004, p. 24.

4 MINISTERIO DEL AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Guia ambiental del subsector
figuero. Segunda edicion, Bogota D.C: Panamericana Formas e Impresos, 2006, p. 25.
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El jugo de fique es una suspensién verde, de olor fuerte con un pH variable entre 5
y 6, de caracteristicas variables que son dependientes de la edad de la planta, la
estacion del ano y las caracteristicas del suelo. Sus constituyentes son agua,
celulosa, minerales, materia organica y amorfa (sacarosa, proteinas, nitrégeno,
fosforo, calcio, potasio, saponinas y sapogeninas)®. Se estima, que anualmente la
produccion de fique produce 720.000 toneladas de residuo de desfibrado, lo cual se
convierte en un problema ambiental al contaminar las fuentes de agua cercanas a
los sitios de produccion debido a la lenta biodegradacion asociada a los altos

contenidos de saponinas y fenoles®.

Por otra parte, se han evaluado mdultiples tipos de tratamientos superficiales
aplicados a las fibras. Uno de los mas importantes es la mercerizacion o tratamiento
alcalino o alcalinizacion, el cual consiste esencialmente en sumergir la fibra en una
solucion de hidréxido de sodio (NaOH) por un determinado periodo de tiempo,
elevando o no la temperatura, para luego neutralizarla a través de una solucion de
acido suave’. Dentro de las caracteristicas que presenta este proceso se
encuentran las variaciones que se producen sobre la estructura y las propiedades
mecanicas de las fibras tratadas, y que generalmente contribuyen con el
mejoramiento del desempefio mecanico®. A pesar de ser un tema bastante amplio
y estudiado en distintas fibras, con base en la revision bibliogréafica realizada, solo
el 13% de las investigaciones y publicaciones correspondieron a fibra de fique. En
este trabajo, se propone una modificacion superficial de la fibra de fique para su uso

en la fabricacion de materiales compuestos de matriz cementicia.

5 LOZANO RIVAS, William Antonio. Uso del extracto de fique (furcraea sp.) como coadyuvante de coagulacién
en el tratamiento de aguas residuales industriales y como disruptor del proceso de nitrificacion para la
recuperacion de cuerpos de agua hipereutrofizados. Tesis Doctoral en Biotecnologia. La Rabida: Universidad
Internacional de Andalucia, 2011, p 26-27.

8 JARAMILLO ZAPATA, Leyla Yamile. Evaluacién del jugo de fique como aditivo oclusor de aire y su influencia
en la durabilidad y resistencia del concreto. Tesis Maestria en Ingenieria. Medellin: Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Minas, 2009, p. 16.

7 CASTRO, Cristina, et al.: Determinacion de condiciones 6ptimas para el tratamiento alcalino de fibras de fique
empleadas como reforzante de materiales compuestos. En: Rev. Tec. Ing. Univ. Zulia. 2007, vol.30, no.2., p.
137.

8 Ibid., p. 137.
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En general, las propiedades de las fibras dependen de: la fuente, edad, especie,
parametros del procesamiento y la estructura interna, incluyendo constituyentes
quimicos®. Teniendo en cuenta lo anterior para el presente estudio, se usé la misma
variedad de fique para la fibra y el jugo, correspondiente a Fique cenizo (Furcraea
cabuya trel). La fibra de fique fue suministrada por la Empresa Cooperativa de
Fibras de Santander-Ecofibras Ltda, ubicada en el municipio de Curiti en Santander,
siendo extraida de las hojas de la planta y en la cantidad suficiente para la
realizacion de toda la investigacion. Por su parte, cada vez que se realizaron
pruebas o se fabricaron muestras de concreto que involucraban el uso del jugo de
fique, éste fue extraido de las hojas, siendo éstas provistas por la empresa de

artesanias Maria Canela, también ubicada en Cuiriti.

Son 2 los objetivos que se abordan en este capitulo. El primero de ellos consistio
en determinar las caracteristicas y propiedades del jugo y la fibra de fique, en estado
de recepcidn, provenientes del proceso de produccion que se lleva a cabo en
Santander; el segundo se orientdé a determinar un tipo de tratamiento quimico
superficial para la fibra de fique atendiendo a su caracter hidrofébico, adherencia y
degradacion quimica segun el ambiente ofrecido por la solucion de poro del
concreto. Inicialmente, se presenta la caracterizacion del jugo de fique, su pH, la
formacién de espuma, la cantidad de sélidos y su composicion quimica. Entre los
resultados encontrados resalta que el jugo es de caracter acido y que disminuye su
poder espumante con el pasar de los dias después de su extraccion, ademas que
tiene un alto contenido de agua en su composicion. Posteriormente, se aborda la
fibra de fique y su tratamiento alcalino, a diferencia de otras investigaciones, en esta
disertacion de tesis se realizd a temperatura ambiente con baja concentracion de
NaOH y periodos de tiempo cortos. Para el tratamiento de la fibra se tuvieron en

cuenta los parametros: la concentracién de la solucion alcalina y del acido, y el

9 MUKHERJEE, P. S.;: SATYANARAYANA, K.G. Structure properties of some vegetables fibers. En: Journal of
Materials Science. 1984, no.19., p. 3929.
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tiempo de exposicion. Para caracterizar la fibra de fique y el efecto del tratamiento
sobre la fibra se usaron distintas técnicas de caracterizacion: espectroscopia
infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés), microscopia
optica (MOP), microscopia electrénica de barrido (MEB), ensayo de traccion y de
absorcion de agua. Al final de la investigacion se pudo observar que la fibra de fique
sin tratamiento tiene un alto contenido de celulosa y elevada resistencia a la
traccion, ademas, bajo las condiciones del tratamiento alcalino, la fibra experimento

cambios en su estructura y comportamiento fisico y mecanico.

1.2 METODOLOGIA
El procedimiento llevado a cabo para la caracterizacion del jugo y la fibra de fique

con tratamiento quimico superficial, se presenta a continuacion:

1.2.1 Caracterizacion fisico-quimica del jugo de fique. El jugo de fique se obtuvo
por molienda de las hojas de Figue Cenizo (Furcraea cabuya trel'%). La extraccion
se realiz6 en un trapiche destinado para este proposito disponible en la Universidad
Industrial de Santander, exprimiendo las hojas de fique vy filtrandolo en tamiz con
malla de 2 mm?. La temperatura del jugo de fique y el tiempo posterior extraccion
se definieron para esta investigacién. Todas las muestras de jugo usadas se
ensayaron 24 horas después de su extraccion manteniéndolas a una temperatura
de 5°C, lo anterior con el fin de evitar la fermentacién del jugo. En este sentido,
Jaramillo!! sugiere conservar el jugo a temperatura inferior a 15°C y asi evitar su
rapida fermentacion; por su parte Lozano'? mantuvo el extracto a 3°C. Con el jugo
a 5°C se determino el pH, la formacion de espuma, la cantidad de solidos, cenizas
y composicion quimica. A continuacion, se describe cada uno de los ensayos

realizados y en la Figura 1 se presenta el proceso metodolégico.

10 FEDERACION NACIONAL DE CULTIVADORES, ARTESANOS Y PROCESADORES DE FIQUE. Manual de
asistencia técnica del cultivo de fique. Colombia.: Ministerio de Agricultura, 2017. p. 15.

1 JARAMILLO ZAPATA. Op. Cit., p. 47.

12| 0ZANO RIVAS. Op. Cit, p. 53.
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La determinacién del pH se ejecut6 siguiendo la norma internacional ASTM E70%,
usando un equipo senslON+pH1 con sensibilidad de £0,01 pH. Para la medicion se
introdujo el electrodo en un vaso de precipitado con 150 ml de jugo de fique durante
un minuto, al finalizar este tiempo se registraron las tres medidas de pH que
presentaran variacion de +0,01. Ahora bien, con fines de comparacion con el jugo
de fique, este procedimiento también se llevé a cabo al aditivo comercial de sika —

plastocrete que se caracteriza por ser un aditivo plastificante e inclusor de aire.

Figura 1. Diagrama del proceso metodoldgico para la caracterizacion del jugo de
fique

CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL |
JUGO DE FIQUE

I
v v v v

[ Determinacion del pH ] [ Formacidndeespuma] Extractoseco Determinacion de
convencional y pérdidas constituyentes
por calcinacion

El ensayo de formacién de espuma se llevé a cabo segin ASTM D1173%. En esta
prueba se utilizaron una bureta de 200 mly una probeta de 1000 ml. Inicialmente, a
la probeta se le adicionaron 100 ml de jugo de fique y se ubicé la bureta a 450 mm,
longitud medida entre la punta de la bureta y la superficie del jugo de fique de la
probeta. Posteriormente, se abre la llave de la bureta permitiendo que cayeran los
200 ml de jugo en la probeta, se contabilizé el tiempo de caida (como parametro de
control) y se midio el volumen de espuma formado en la probeta en cuatro tiempos,
a saber: 0, 30, 180y 300 segundos. Este volumen es proporcional al aire remanente
en la espuma del jugo. En la Figura 2 se ilustra el montaje y el procedimiento llevado

a cabo. Alli se aprecia la cantidad de espuma que forma el jugo de fique durante y

13 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for pH of Aqueous Solutions
With the Glass Electrode. West Conshohocken United States.: ASTM, 1997. 6p. ASTM E70.

14 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Foaming Properties of
Surface-Active Agents. West Conshohocken United States.: ASTM, 2015. p. 1-3. ASTM D1173.
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después de la caida, lo cual indica el poder espumante que tiene este subproducto

de la industria del fique.

Ademaés, con el fin de conocer el comportamiento, a través del tiempo, de la
formacion de espuma y pH del jugo, se ejecutaron ensayos a las muestras de jugo
hasta el dia 30 posterior a su extraccion, siguiendo un intervalo diario durante la
primera semana, luego a los 15 dias, y por ultimo en el dia 30, conservando siempre
la temperatura de las muestras a 5°C. Fueron analizadas 3 muestras de jugo de

fique en cada dia de ensayo.

Figura 2. Ensayo de formacion de espuma

2a. Montaje 2b. Caida del jugo de figue  2c. Volumen de espuma

Por otra parte, se llevaron a cabo los ensayos de extracto seco convencional
(cantidad de soélidos) y pérdidas por calcinacion (cenizas)®®. Se utiliz6 una balanza
analitica marca Radwag XA 210.3Y, con capacidad maxima de 210 g y precision de
0,01 mg. Para estas pruebas se pesaron entre 5 g y 10 g de jugo de fique, se
introdujeron en una estufa de secado marca Memmert UN55 a 105°C hasta masa

15 JARAMILLO ZAPATA. Op. cit., p. 50-53.
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constante, determinando la cantidad de material s6lido que contiene el jugo de fique;
posteriormente se sometio el extracto seco a calcinacion en un horno Heraeus a
850°C durante 2 horas, para asi determinar el total de cenizas presente en el jugo.

Para estos ensayos fueron analizadas 3 muestras de jugo de fique.

La caracterizacion quimica del jugo de fique se llevdé a cabo en el Centro de
Investigacion en Ciencia y Tecnologia de Alimentos—CICTA de la Universidad
Industrial de Santander—UIS. En este sentido, se analiz6 el contenido de calcio (Ca),
potasio (K), fosforo (P), nitrdgeno (N); proteina y sacarosa. El calcio y el potasio
fueron analizados por el remanente de ceniza y cuantificado por absorcion atdbmica,
el fosforo fue analizado por método espectrofotométrico, la sacarosa se cuantifico
por cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC-RI, por sus siglas en inglés); por
su parte, la proteina y el nitrégeno fueron analizados por el método de Kjeldahl que
consiste en la determinacion de nitrégeno total y posterior conversion a proteina.

Para la caracterizacion quimica fueron analizadas 2 muestras de jugo de fique.

1.2.2 Caracterizacion fisica, quimica y mecénica de la fibra de fique. Se caracterizé
la fibra de fique, en estado de recepcién, proveniente del proceso de produccion
gue se lleva a cabo en Santander. La fibra fue suministrada por la Empresa
Cooperativa de Fibras Naturales de Santander (Ecofibras Ltda). El tipo de fique
empleado fue la variedad Fique Cenizo (Furcraea cabuya trel). La caracterizacion
consistié en la determinacion de propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Los
ensayos se describen a continuacion y en la Figura 3 se muestra el procedimiento

utilizado para su caracterizacion:

En primer lugar, se determinaron las siguientes propiedades fisicas: contenido de
humedad, absorcién de agua, densidad lineal y la morfologia de la superficie. Con
relacion al contenido de humedad y la absorcién de agua, se prepararon manojos
con 20 fibras de 150 mm de longitud, posteriormente se pesaron en la balanza

analitica Radwag XA 210.3Y y se introdujeron en la estufa de secado Memmert a
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105°C donde se mantuvieron hasta masa constante. Con estos datos se calcul6 el
contenido de humedad. Luego se sumergieron durante 24 horas en un vaso de
precipitado con agua, posteriormente se extrajeron y se seco con papel absorbente
el exceso de humedad para pasar a ser pesada, con los resultados obtenidos se
determiné la absorcion de agua. Para ambas pruebas fueron analizadas 6 manojos

de 20 fibras de fique.

Figura 3. Diagrama del proceso metodoldgico para la caracterizacion del jugo de
fique

CARACTERIZACION FisSICA, QUIMICAY
MECANICA DE LA FIBRA DE FIQUE

v ! v v

Determinacion del Determinacionde la Caracterizacion Resistenciaala
contenidode [ Densidad lineal ] [ morfologica ] [ traccién ]
humedad y
absorcion de agua

A4

[ Composicion quimica ]

La densidad lineal se hizo bajo la norma ASTM D1577%¢ siguiendo el método
gravimétrico de peso de manojos de fibra, el cual consisti6 en pesar fajos de 20
fibras de figue cada uno, con longitudes entre 50 y 150 mm, la prueba se ejecut6 en
cuatro corridas, siendo ensayados 44 manojos de 20 fibras. Con los resultados
obtenidos se calculé la densidad lineal en Tex (unidad fundamental del Sistema Tex,
gue expresa la masa en gramos de un kildbmetro de hilaza'’). Ray y Sarkar!® también

usaron el método gravimétrico para la determinacion de la densidad lineal.

16 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Linear Density of Textile
Fibers. West Conshohocken United States.: ASTM, 2012. p. 1-10. ASTM D1577.

17 NORMA TECNICA ECUATORIANA. Textiles. Sistema universal de numeracién para los hilados (Sistema
Tex). Ecuador.: NTE INEN, 1990. p. 1-10. NTE INEN 207.

18 RAY, Dipa; SARKAR, B. K. Characterization of alkali treated jute fibers for physical and mechanical
properties. En: Journal of Applied Polymer Science. 2001, vol. 80., p. 1014.
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Por otra parte, los componentes organicos de la fibra, a saber; celulosa,
hemicelulosa y lignina, fueron determinados mediante los métodos de Kurschner y
Hoffer, Klason y Jayme—Wise, respectivamente, por el Laboratorio de Aguas y
Suelos del Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales—CEIAM de la UIS.
También se analizé la fibra a partir de la identificacion de grupos funcionales
presentes mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR).
Este ensayo lo ejecuto el Centro Integrado de Laboratorios de Ingenieria Quimica—
CILIQ de la UIS; el equipo usado fue espectrofotometro de infrarrojo con
transformada de Fourier modelo IR Tracer-100, marca Shimadzu con sistema de
reflectancia atenuada ATR y porta muestras Dia/Se-Zn. Las condiciones de
operacion se realizaron en un rango de 400 — 3500 cm™ con resolucién de 2 nmy
namero de escaneos 34. Ademas, mediante espectroscopia por dispersion de
energia (EDS, por sus siglas en inglés) se determinaron diferentes elementos
guimicos en la fibra de figue. Fue analizada una muestra de fibra en cada prueba

mencionada.

Para conocer la condicidon superficial de la fibra se realizé la caracterizacion
morfolégica mediante microscopia Optica (MOP) y microscopia electrénica de
barrido (MEB) en sentido longitudinal y transversal a distintos aumentos. La
microscopia optica se llevo a cabo utilizando un microscopio marca Olympus GX71
con capacidad de 50X a 2000X aumentos. Para la observacion longitudinal se
prepararon fibras de 50 mm de longitud ubicadas sobre una superficie de color
negro. Para la observacion transversal, la fibra se encapsul6 en resina epéxica y se
midio el diametro de la fibra, lo anterior con el fin de caracterizar dimensionalmente
la fibra natural. Asimismo, se observo la fibra en condiciones de alto vacio,
empleando un microscopio electrénico de barrido perteneciente a la Universidad de
los Andes marca JEOL, modelo JSM 6490-LV que permite realizar analisis quimico
mediante EDS. Para la observacion, las muestras se fijaron en una cinta de grafito
y se recubrieron con una capa delgada de oro (Au) siendo observadas a 15y 20 kV

entre 50X y 2000X de manera longitudinal y transversal. Para la observacion
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mediante MOP fueron analizadas 270 muestras de fibra, mientras que con el MEB
se observaron 15. En la Figura 4 se muestra el montaje llevado a cabo para la

observacion en los microscopios.

Figura 4. Montaje de muestras de fibra para obigry‘a_(_;iér‘l en MOPy MEB‘I

4a. Montaje para observacion 4b. Montaje para observacion en MEB

longitudinal en MOP

Una vez se establecio la densidad lineal, se determinaron las propiedades
mecanicas de resistencia a la traccion y modulo de elasticidad usando una maquina
universal de ensayos marca MTS, referencia 318-50 con celda de carga de 50
toneladas, siguiendo la norma ASTM D3822%°%, Para el ensayo se elaboraron 80
probetas de 20 fibras cada una y 250 mm de longitud; de las cuales 40 fueron para
la fibra sin tratamiento, 20 para la fibra tratada durante 5 minutos y otras 20 para la
fibra con tratamiento de 10 minutos. En cada extremo de las probetas se implemento
un broche y se recubrieron 60 mm de cada extremo de la probeta con cinta adhesiva
con el fin de mantener las fibras unidas y que no se rompieran al momento de ser
apretadas por las mordazas de la maquina universal de ensayos, como se muestra
en la Figura 5. En este proyecto se propuso un método alternativo, mediante el uso

de un sistema de macro-fuerza, esto con el fin de reducir la dispersién estadistica

19 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Tensile Properties of
Single Textile Fibers. West Conshohocken United States.: ASTM, 2007. p. 1-10. ASTM D3822.
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de los resultados de las pruebas. El ensayo se realiz6 a una velocidad de 1 mm/min,
rango de carga de 350 N y longitud efectiva calibrada de 150 mm. Esta velocidad
de aplicacién de carga también fue usada por Mukherjee?® y Cao et al?!, otros
autores han usado 0,1mm/min?2, 2mm/min%® y 4mm/min?4. Por su parte, mantener
constante la longitud calibrada se hizo con el fin de evitar su influencia sobre la
resistencia a la traccion y el modulo de elasticidad. Con los resultados obtenidos, y
segun la norma mencionada, se evaluaron la resistencia a la rotura y el modulo de
elasticidad en cN/tex. Autores como Vangueluwe?® han reportado la resistencia a la

traccion de la fibra en estas unidades.

Para comparar las propiedades mecanicas de la fibra con lo reportado en la
bibliografia por la mayoria de investigaciones se determino su valor en relacion con
el &rea de su seccion transversal (la resistencia a la traccién en MPay el médulo de
elasticidad en GPa). Para determinar el diametro y el &rea de la seccion transversal
de la fibra de fique se uso el software de procesamiento de imagenes Image J en
las imagenes de la fibra obtenidas de manera transversal por medio de MOP y MEB.
Mediante el trazado de lineas perpendiculares entre si y midiendo su longitud se
determiné el diametro (Figura 6). Para calcular el area se utilizaron las imagenes
logradas mediante MOP y MEB siguiendo el contorno de la fibra, este procedimiento
se muestra en la Figura 7. Para la determinacion del diametro de la fibra y el calculo

del &rea se usaron para ambas mediciones 60 muestras de MOP y 10 de MEB.

20 MUKHERJEE. Op. cit., p. 3932.

21 CAO, Y.; SHIBATA, S. y FUKUMOTO, I|. Mechanical Properties of biodegradable composites reinforced with
bagasse fibre before and after alkali treatments. Part A, 2006. Revista Science Direct, 37, 423-429. Disponible
en www.elsevier.com/locate/compositesa.

22 DE ANDRADE SILVA, Flavio; CHAWLA, Nichilesh y DIAS DE TOLEDO FILHO, Romildo. Tensile behavior
high performance natural (sisal) fibers. 2008. Revista Composites Science and Technology, 68, 3438-3443.
Disponible en www.elsevier.com/locate/compscitech.

23 OKSMAN, Kristiina, et al. Morphology and mechanical properties of unidirecional sisal epoxy composites. En:
Journal of Applied Polymer Science. 2002, vol. 84., p. 2360.

24 |ISAZA RUIZ, Marllory, et al. Caracterizacién mecéanica y morfolégica de fibras de fique con potencial uso
acustico. En: VIII Congreso Internacional de Materiales. 2015, p. 3.

25 VANGUELUWE, L. Influence of strain rate and yarn number on tensile test results. En: Textile Research
Journal. Octubre, 1992, p. 587.
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Figura 5. Probetas para ensayo de traccién

5a. Probetas para ensayo de 5b.Probetaenlamaquina 5c. Probeta enla maquina
traccion antes del ensayo después del ensayo

Teniendo en cuenta que las fibras celulésicas son altamente hidrofilicas y que su
modulo de elasticidad podria verse afectado al depender fuertemente de la

humedad relativa ambiental®® el ensayo de traccién se realizé en una sola corrida.

Figura 6. Toma del diametro de la fibra de fique

15kV X400  50pm UNIANDES

6a. Medida del diametro en MOP (200X) 6b. Medida del diametro en MEB (400X)

26 YAN, Libo; KASAL, Bohumil y HUANG, Liang. A review of recent research on the use of cellulosic fibres, their
fibre fabric reinforced cementitious, geo-polymer and polymer composites in civil engineering. Part B, Febrero
27 de 2016. Revista Science Direct, 92, 94. (Recuperado el 11 mayo 2017). Disponible en
www.elsevier.com/locate/compositesb.
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Figura 7. Estimacion del area de la seccion transversal de la fibra de fique

15kV X400  50pm UNIANDES

1.2.3 Tratamiento superficial de la fibra de fique. Como se muestra en la Figura 8,
inicialmente se realiza un tratamiento quimico superficial a las fibras y se procede

enseguida con su evaluacion.

Figura 8. Diagrama del proceso metodolégico para el tratamiento superficial de la
fibra

[ TRATAMIENTO SUPERFICIAL ]
Aplicacion del tratamiento quimico Evaluacion deltratamiento
superficial guimico superficial

Se realizé un tratamiento a la fibra con el fin de modificar su condicion superficial, el
cual consistio en su inmersion en una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) al 3%
y acido acético (CH3COOH) al 5% a 25°C con el fin de neutralizar la accion de la
base, seguido de un lavado con agua destilada con el propdsito de remover el
exceso de acido. Por ultimo, las fibras tratadas se secaron al aire durante 72 horas.
El procedimiento se ejecutd en distintos tiempos de permanencia de la fibra

sumergida en los reactivos, a saber: en la base a 5 y 10 minutos, mientras que en
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el 4&cido se ensay6 durante 120, 60, 30 y 3 segundos, este ultimo, representa la

entrada por salida (bafio de parada) de la fibra en el &cido.

Como parédmetro de control se tuvo en cuenta que el tratamiento no modificara el
pH acido natural de la fibra una vez terminara su aplicacién, es decir, la acidez o
basicidad de la fibra una vez terminaba el tratamiento. Esto fue determinado de
forma cualitativa mediante el método colorimétrico de tirillas de papel de pH?"2%,
Xue et al?®, Mwaikambo®® y Ray3! reportaron procedimientos similares al descrito
usando los mismos reactivos para diferentes fibras celuldsicas; por su parte Castro
et al®? aplicaron un procedimiento equivalente en fibras de fique. Las fibras tratadas
fueron evaluadas después de definir los tratamientos que cumplieron con el
pardmetro de control. Para su evaluacion se realizaron los ensayos de absorcion de
agua, resistencia a la tracciéon, MOP, MEB y FTIR. Las pruebas se llevaron a cabo
para las fibras tratadas durante 5y 10 minutos, en este sentido, para el ensayo de
absorcion de agua fueron ensayadas 12 probetas, para la resistencia a la traccion
se ensayaron 40 probetas, asimismo, se observaron mediante MOP y MEB, 90y 30
muestras de fibra respectivamente, mientras que 2 muestras de fibra de fique se
examinaron con FTIR. Los resultados obtenidos permitieron definir el tratamiento
para la fibra de fique que fue usado en el desarrollo de esta investigacion. En la
Figura 9 se muestra el montaje para el tratamiento de la fibra. En el Anexo B se
encuentra el resumen de las pruebas llevadas a cabo y la cantidad de muestras

ensayadas para la determinacion de las propiedades de la fibra y el jugo de fique.

27 BERETA, Andres, et al. Medicién de pH del suelo con papel reactivo. En: Agrociencia Uruguay. Julio-
Diciembre, 2015, vol. 19, no. 2, p. 68-74.

28 7ZHOU, Feng; CHENG, Guangxu; JIANG, Bo. Effect of silane treatment on microstructure of sisal fibers.
Diciembre 16 de 2013. Revista Applied Surface Science, 292(2014), 806-812. Disponible en:
www.elsevier.com/locate/apsusc.

29 XUE, Li; LOPE G., Tabil; SATYANARAYAN, Panigrahi. Chemical Treatments of Natural Fiber for used in
Natural Fiber Reinforced Composites. En: J Polym Environ. Enero, 2007, p. 27-28.

30 MWAIKAMBO, Leonard Y.; ANSELL, Martin P. Chemical modification of hemp, sisal, yute and kapok fibers
by alkalization. En: Journal of Applied Polymer Science. 2002, vol. 84, p. 2226.

31 RAY. Op. cit, p. 1014.

82 CASTRO. Op. cit, p. 138.
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Figura 9. Montaje para el tratamiento superficial de la fibra

1.3 RESULTADOS Y ANALISIS
A continuacion, se presentan los resultados y andlisis obtenidos con la ejecucion de
la metodologia expuesta en la seccion 1.2. En primer lugar, se abordaré el jugo de

figue y posteriormente la fibra.

1.3.1 Caracterizacion fisico — quimica del jugo de fique. El jugo de fique presenta
un color verde y es de olor fuerte. Como se mencion0 en la metodologia, se
establecio el pH del jugo 24 horas después de su extraccion, dando como resultado
un pH é&cido de 5,70+0,53 y para el aditivo comercial (plastocrete) un pH de
4,90+0,007; por su parte, para el jugo de figue Jaramillo®® y el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en la guia ambiental del subsector

fiqguero®* reportan entre 4 y 5 unidades de pH.

El comportamiento del pH del jugo durante los 30 dias presenté variaciones, pero
su caracter continuo siendo acido. En la Figura 10 se muestra el comportamiento
del pH del jugo de fiqgue durante los 30 dias; en esta figura se aprecia que el jugo
sufre una disminucion en el pH cuatro dias después de su extraccion y presenta un

minimo de 3,98, siendo una diferencia significativa con relacion al primer dia

33 JARAMILLO ZAPATA. Op. cit, p. 85.
34 MINISTERIO DEL AMBIENTE. Op. cit., p. 27.
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(pH=5,7). A partir del quinto dia, se observa que el valor del pH empieza a aumentar
hasta el dia 30, en el cual el pH corresponde a 5,38; de manera semejante Lozano3®
reportd valores de pH para el jugo de fique crudo y decantado de 4,61 y 4,91

respectivamente.

Figura 10. Comportamiento del pH en el tiempo
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El comportamiento del pH se explica a partir de la accion de microorganismos,
bacterias acidogénicas, que durante el proceso de fermentacion del jugo
aprovechan los azucares producto de la hidrélisis de la saponina convirtiéndola en
acidos que ocasionan la reduccion del pH36. Durante este proceso de fermentacion
del jugo se da la produccion de tigogenina y hecogenina, sustancias que podrian
asociarse a la disminucion y posterior aumento del pH del jugo de fiqgue. En este
sentido, Benavides et al®” estudiaron el tiempo de fermentacién del jugo alos 2, 4y
6 dias, encontrando que para el dia cuatro (4) los valores de tigogenina y

hecogenina fueron los maximos y para el dia seis (6) la cantidad de estos

35 LOZANO RIVAS. Op. cit, p. 75.

36 MENDOZA FLOREZ, Liliana Cristina. Evaluaciéon del efecto de las saponinas furcraea ssp sobre el
metabolismo microbiano de la mezcla lodo estiércol de cerdo y liquido ruminal para la produccion de biogas a
partir de bagazo de fique. Trabajo de grado para ingeniero quimico. Bucaramanga. Facultad de Ingenierias
Fisicoquimicas, 2012, p. 31.

87 BENAVIDES, Olga L., et al. Cuantificacion de sapogeninas del jugo fresco y fermentado de fique (furcraea
gigantea) mediante cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC-PDA). En: Informacién Tecnolégica. 2012,
vol. 23, no. 3, p.67-76.
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compuestos disminuyé. Lo anterior fue explicado debido a la accién de
microorganismos durante el proceso de fermentaciéon del jugo3®, ya que la
hidrdlisis de las saponinas, inicialmente presentes en el jugo, produce un aumento
de la cantidad detectada de hecogenina y tigogenina, pero al agotarse el sustrato
mas facilmente aprovechable (la sacarosa) empezaria a presentarse una ruptura o
transformacion a sapogeninas*®; por lo tanto, es probable que la formaciéon de
tigogenina y hecogenina, y la posterior formacidén de sapogeninas, esté relacionada

con el comportamiento mostrado por el pH durante la fermentacion del jugo de fique.

En la Figura 11 se presenta el proceso de fermentacion del jugo de fique para los
dias 1, 3y 7 después de su extraccion de izquierda a derecha respectivamente. Alli
se observa la separacion de fases que se produce en el proceso fermentativo
mediante la presencia de un decantado y un sobrenadante en el dia 7. El
sobrenadante es una sustancia de apariencia amarillo verdoso claro, compuesta en
Su mayoria por agua y acidos grasos, por su parte el decantado es de color marron
verdoso oscuro, el cual es un precipitado de las geninas hidrolizadas parcialmente
gue se depositan en el fondo, lo que constituye un procedimiento natural para
concentrar el material que contiene las sapogeninas*', es decir, el decantado

contiene la mayor concentracion de sapogeninas?.

Las saponinas, que son el principal agente activo en el jugo de fique, estan
conformadas por dos porciones: las gluconas (azUcares) y las agluconas (mas
conocidas como sapogeninas*®). Sus propiedades son bien conocidas, por ejemplo,

actlian como agentes surfactantes y tensoactivos#* biodegradable, es decir, tienen

38 |hid., p. 73.

39 OTEROR., Ivan Dario, et al. Bacterias aisladas del jugo de fique con actividad antagénica sobre Phytophthora
Infestans (Mont.) de Bary. En: Biotecnologia en el sector Agropecuario y Agroindustrial. Enero-junio, 2014, vol.
12, no. 1, p. 33.

40 BENAVIDES, Olga L. Op. cit., p. 73.

41 LOZANO. Op. cit., p. 34.

42 |bid., p. 53.

43 |bid., p. 21.

44 |bid., p. 5.
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la capacidad de producir espuma debido a su poder surfactante, ademas disueltas
en agua son capaces de reducir la tension superficial y de actuar como disgregante

de las grasas y aceites*.

Figura 11. Estados de fermentacion del jugo de fique
dia dia i

En la Figura 12 se puede apreciar el comportamiento en el tiempo del jugo de fique
con relacion a la formacion de espuma durante el ensayo (300 segundos), 24 horas
después de su extraccion. En la Figura 13, se observa el cambio en el poder

espumante del jugo de fique durante los 30 dias que se estudié su comportamiento.

La Figura 13 muestra que a mayor maduracién del jugo ocurre pérdida de
estabilidad en la formacion de espuma, lo que podria conllevar a afectar la
estructura de poros en el concreto. Lo anterior se debe a la fermentacién que sufre
el jugo, la cual disminuye sus propiedades surfactantes; de la misma forma lo

reporté Jaramillo?®.

45 |bid., p. 22.
46 JARAMILLO. Op. cit., p. 90.
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Figura 12. Formacion de espuma del jugo de figue 24 horas después de extracciéon
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Figura 13. Cambio en el poder espumante del jugo de fique durante 30 dias
200
180
160 -
140 -

120 ——0
100 \ °

. e — T
60 T . 180s
40 i | - W =@=300 s
20 -

O T T T s
1 2 3 4 5 6 7 15 30
Tiempo (dias)

Volumen espuma (ml)

Teniendo en cuenta que el pH del jugo de fique y la formacion de espuma sufren
cambios debido a la accién de microorganismos y la produccion de sapogeninas,
se establecio un tiempo de fermentacion del jugo de 24 horas después de su
extraccion. Lo anterior, con el fin de aprovechar al maximo el poder espumante del

jugo de fique para ser usado como aditivo en las mezclas de concreto.
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Por otra parte, el ensayo de extracto seco convencional reporté un valor de
7,18+0,04% de materia seca presente en el jugo, indicando que en el jugo de fique
el 92,82% corresponde a agua. Segun el ensayo de pérdidas por calcinacion se
obtuvo que el jugo contiene 91,94+0,23% de materia organica, lo cual se explica por
provenir de una planta. Estos resultados revelan la gran cantidad de agua y de
materia organica presente en el jugo de fique, de la misma manera como lo reporté

Jaramillo?’.

Los resultados del analisis de composicion quimica del jugo de fique se muestran
en la Tabla 1. Algunos autores como Lépez*® y la guia ambiental del subsector
fiquero*® reportan que en la composicion del jugo de fique se encuentran azlcares
y algunos elementos como Ca y P, a su vez, el manual para el cultivo de la

Secretaria de Agricultura de Santander®®, reportan ademas N y K.

Tabla 1. Composicién quimica jugo de fique

Parametros Resultado
Calcio (Ca) 210¢
Potasio (K) 222 ¢
Fosforo (P) 13,43 ¢
Nitrégeno (N) 0,11 %
Proteina 0,71 %
Sacarosa 0,51 %

1.3.2 Caracterizacién quimica y fisica de la fibra de fique. En primer lugar, se

determiné el contenido de humedad y la absorcion de agua de la fibra de fique.

47 |bid., p. 85.

48 LOPEZ HIGUERA, Edinson David. Sintesis in-situ y caracterizacién de nano particulas de éxido de zinc (ZnO)
sobre fibras de fique y su aplicacion en la degradacién de contaminantes en aguas. Tesis de grado en quimica.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ciencias, 2013, p. 44.

4% MINISTERIO DEL AMBIENTE. Op. cit., p. 25.

50 SECRETARIA DE AGRICULTURA DE SANTANDER. Op. cit.,, p. 6.
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Se obtuvo que la fibra en estado de recepcion tiene 7,71+0,44% de humedad y que
es capaz de absorber hasta 113,87+15,62% en peso de agua. En lo referente al
contenido de humedad, Delvasto et al®! reporté que el fique presenta 12% de
humedad. Esta diferencia se explica a partir de la diferencia en la variedad de fique,
condiciones de conservacion de la fibra y la metodologia usada para su
determinacion. Por otra parte, otros autores como Badrinath®?, Dias®3, Dittenber* y

Sullcahuaman®® reportaron valores de 10% y 11% de humedad en sisal.

Con relacion al valor de absorcion hallado en esta investigacion corresponde al
encontrado en sisal por Tara Sen%®, Pacheco®’, Yan®® y Dias®®, sin embargo, difiere
del encontrado por Delvasto®® en fibra de fique. La absorcién de agua se explica
porque los polimeros que componen las paredes de la fibra contienen hidroxilos y
otros grupos quimicos que atraen el agua mediante enlaces de hidrégeno®?.

La densidad de la fibra se calculd6 mediante la ecuacion (1). Con los datos de
longitud y masa se ajustd un modelo lineal por minimos cuadrados, el cual presento

coeficiente de correlacion de 0,87. Con esto se obtuvo que la densidad lineal de la

51 DELVASTO, S.; TORO, E. F.; PERDOMO, F.; MEJIA DE GUTIERREZ, Ruby. An appropriate vacuum
technology for manufacture of corrugated fique fiber reinforced cementitious sheets. Septiembre 12 de 2009.
Revista Science Dilrect. 24, 187-192. (Recuperado el 10 octubre 2015). Disponible en:
www.elsevier.com/locate/conbuildmat.

52 BADRINATH, R.; SENTHILVELAN, T. Comparative investigation on mechanical properties of banana and
sisal reinforced polymer based composites. 2014. Revista Science Direct. 5, 2263-2272. (Recuperado el 15 julio
2016). Disponible en: www.elservier.com/locate/procedia.

53 DIAS TOLEDO FILHO, Romildo, et al. The use of sisal fibre as reinforcement in cement based composites.
En: Revista Brasilera de Engenharia Agricola e Ambiental. 1999, vol. 3, no. 2., p. 245-256.

54 DITTENBER, David b.; GANGARAO, Hota V. S. Critical review of recent publications on use of natural
composites in infrastructure. Diciembre 3 de 2011. Revista Science Direct. Part A 43, 1419-1429. (Recuperado
el 11 noviembre 2015). Disponible en: www.elsevier.com/locate/compositesa.

55 SULLCAHUAMAN, J.A., et al. Materiales compuestos de cemento, papel reciclado, quitosano y refuerzo de
fibras de sisal quimicamente modificadas. En: Memorias VIII Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica.
Octubre 23-25, 2007, p. 3.

%6 TARA SEN. Op. cit., p. 187.

57 PACHECO TORGAL, Fernando; JALALI, Said. Cementitious building materials reinforced with vegetable
fibre. A review. Agosto 21 de 2010. Revista Science Direct. 25, 575-581. (Recuperado el 2 diciembre 2016).
Disponible en: www.elsevier.com/locate/conbuildmat.

58 YAN. Op. cit., p. 97.

9 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 252.

80 DELVASTO. Op. cit., p. 188.

51 |bid., p. 188.
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fibra de fique es de 21,44+0,79 tex. El resultado obtenido concuerda con el de
Isaza®?, cuyo valor fue de 20 tex, y fue superior a los 16,55 tex hallados por Pérez®,
Estas diferencias se podrian explicar, a pesar de tratarse del mismo tipo de fibra, en
este caso fique, por la variabilidad entre los tipos de fique usados en las
investigaciones. También se explica desde el punto de vista de la heterogeneidad
gue presentan las fibras naturales. En la Figura 14 se presenta el modelo ajustado

para la longitud y la masa de cada fajo de 20 fibras.

T; = % Ecuacion (1)
Donde:

T4 promedio de densidad lineal de fibra (dtex)

W: masa del atado de la muestra (mg)

L: longitud del atado de muestra (mm)

N: numero de fibras del manojo de muestra

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion, quimicamente las fibras de
figue comprenden celulosa (~53%), hemicelulosa (~26%) y lignina (~21%). De la
misma forma que en el sisal, se espera que contenga pequefias cantidades de
pectina, ceras y grasas®*, aunque estas tres (3) Ultimas no fueron determinadas en
este estudio. Garcia® report6 en su investigacion que los contenidos (en %P/P) de
celulosay lignina en la fibra de fique fueron respectivamente de 73,8% y 11,3%. Por
su parte Delvasto®® encontré que la fibra de fique tiene 70% de celulosa 'y 10,1% de

62 |ISAZA RUIZ. Op. cit., p. 4.

53 PEREZ GARCIA, Luis Alberto. Evaluacién del comportamiento mecénico de los materiales compuestos a
base de fibra de fique y fibras sintéticas. Tesis de grado en Ingenieria Mecanica. Barranquilla: Universidad
Auténoma del Caribe. Facultad de Ingenieria, 2014, p. 44.

64 DIAS TOLEDO FILHO, Romilho, et al. Durability of compression molded sisal fiber reinforced mortar
laminates. Diciembre 19 de 2008. Revista Construction and Building Materials. 23, 2409 — 2420. (Recuperado
el 15 diciembre 2015). Disponible en: www.elsevier.com/locate/conbuildmat.

85 GARCIA VILLAMIZAR, Claudia Patricia. Obtencién por hidrélisis acida y caracterizacién de nano fibras de
celulosa a partir del bagazo y la estopa de fique. Tesis de grado en Quimica. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de Ciencias, 2015, p. 20.

66 DELVASTO. Op. cit., p. 188.
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lignina. En la Tabla 2 se presenta la composicion de los compuestos organicos
basicos de la fibra de fique, los cuales se expresan en concentracion porcentual en
peso (%P/P).

Figura 14. Gréfica del modelo lineal ajustado de masa vs longitud
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Tabla 2. Composicién quimica de la fibra de fique

Parametros Unidad Resultado Método de analisis
Celulosa %P/P 52,62 Kurschner Y Hoffer
Hemicelulosa %P/P 26,04 Célculo
Lignina %P/P 21,34 Klason

En comparacion con la fibra de sisal, son pocas las investigaciones que reportan la
composicion quimica de la fibra de fique; investigaciones como la de Li®’ indican
que la fibra de sisal contiene 78% de celulosa, 10% de hemicelulosa y 8% de lignina,
asimismo indicé que el sisal contiene 43%-56% de celulosa y de 7%-9% de
lignina®®. De Andrade® indic6 que la fibra de sisal tiene aproximadamente de 54%-—
65% de celulosa, 12%—-17% de hemicelulosa y 7%—-14% de lignina.

67 LI, Yan; WING MAI, Yiu; YE, Lin. Sisal fibre and its composites: a review of recent developments. En:
Composites Science and Technology. 2000, vol. 60, p. 2040.

%8 |bid., p. 2038.

69 DE ANDRADE SILVA, Flavio, et al. Physical and mechanical properties of durable sisal fiber—cement
composites. Noviembre 22 de 2009. Revista Construction and Building Materials, 24, 777-785. (Recuperado el
15 diciembre 2015). Disponible en: www.elsevier.com/locate/conbuildmat.
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Estas variaciones en la composicion quimica de la fibra de fique y de sisal se deben
a diferentes razones, entre las que se encuentran: la edad de la planta, el suelo,
condiciones del cultivo, tipo y variedad de la planta y los métodos de medida, entre
otros. Por ejemplo, Li ° report6é que los contenidos de celulosa y lignina en la fibra
de sisal cambian respectivamente de 49,62%-60,95% y de 3,75%—4,40%

dependiendo de la edad de la planta.

En la naturaleza, la celulosa no se produce como una molécula aislada, sino que se
encuentra como conjuntos de moléculas de celulosa individuales formando fibras’?,
las cuales se constituyen como resultado de un proceso de hilatura de las moléculas
individuales de celulosa a medida que se forman en el sitio de la biosintesis’. Las
cadenas de celulosa se empaquetan formando fibrillas elementales y alternando
regiones cristalinas con regiones amorfas. La celulosa (CsH100s)n €s el principal
componente estructural de la materia vegetal que confiere a las plantas resistencia
mecanica, alta relacion resistencia—peso y tenacidad. Se trata de un polimero
polisacérido lineal formado por glucosa monosacéarida (CeH1206)"® que a su vez
estan unidas por enlaces glicosidicos B (1,4)’4, estos enlaces hidroxilo conceden a
las fibras celulésicas propiedades hidrofilicas’™. En las fibras naturales la celulosa

esta ordenada en microfibrillas unidas por hemicelulosa y lignina’®,

Por su parte, la hemicelulosa es un polisacérido isotrépico de cadena corta que se
acomoda en una estructura aleatoria altamente ramificada y principalmente

amorfa’’, a menudo muy similar a los azlcares y raramente cristalina’®. Se

70 L1. Op. cit., p. 2038.

"> GARCIA VILLAMIZAR. Op. cit., p. 22.
2 1bid., p. 22.

73 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 2411.
74 LOPEZ HIGUERA. Op. cit., p. 17.

S LI. Op. cit., p. 2038.

76 GARCIA VILLAMIZAR. Op. cit., p. 22.
7 1bid. p. 23.

8 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 2411.
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encuentra principalmente en la pared primaria estando quimicamente ligada y
orientada con las moléculas de celulosa’™. Los azlcares de la hemicelulosa se
mantienen unidos por enlaces glucosidicos y son mas accesibles a los ataques
quimicos vy fisicos que la celulosa®. Entre las funciones de la hemicelulosa esta

responder por la absorciéon de agua y humedad de las fibras celulésicas®?.

Por otro lado, la lignina es un isotrépico de cadena corta y no cristalino, conformado
por unidades de fenil — propano®. La funcién de la lignina en las fibras naturales es
actuar como un agente ligante en la matriz de la celulosa—hemicelulosa, razén por
la cual se encuentra en la lamina media de la fibra y en las paredes de las fibrillas®3;
donde aproximadamente el 25% del total de lignina se encuentra en la lamina media
y siendo ésta tan delgada que la concentracién de lignina es particularmente alta
(~70%)%. Debido a que posee compuestos aromaticos, es una sustancia
hidrofobica que elimina agua de las paredes celulares y aporta resistencia mecanica

a la fibra, ademas de hacer resistentes a las células frente a ataques bacterianos.

Con el analisis EDS realizado a las muestras de fibra de figue se comprobé la
presencia de elementos como carbono (C) y oxigeno (O) pertenecientes a los
componentes organicos de la fibra como la celulosa, lignina y hemicelulosa®®,
También se detectaron elementos inorganicos como calcio (Ca), el cual es
fundamental para mantener la turgencia® de las células y el transporte de liquidos®®.

Igualmente, se evidencio la presencia de nutrientes tipicos en las plantas como

™ |bid. p. 2411.

80 GARCIA VILLAMIZAR. Op. cit., p. 23.

81 HIGUERA COGUA, Diana Yarith. Evaluacién preliminar del comportamiento a tensién de hilos y mallas de
fique recubiertos con nano particulas de hierro. Tesis de grado en Ingenieria Civil. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. 2011, p. 22.

82 GARCIA VILLAMIZAR. Op. cit., p. 24-25.

83 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 2411.

84 bid. p. 2411.

85 GARCIA VILLAMIZAR. Op. cit., p. 44-46.

86 |bid., p. 44-46.

) Fenémeno que ocurre cuando una célula se hincha debido a la presién ejercida por los fluidos y por el
contenido celular sobre las paredes de la célula.
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silicio (Si) y aluminio (Al). En la Tabla 3 se presentan los porcentajes de los

elementos detectados.

Tabla 3. Porcentajes de elementos hallados en las fibras mediante EDS
Elemento Peso (%)

CK 62,85
OK 36,38
CaK 0,62
SiK 0,11
AIK 0,04

En lo que refiere a las propiedades fisicas, se estudiaron las caracteristicas
morfologicas y dimensionales de la fibra de fique en estado de recepcidon. Referente
a la morfologia, longitudinalmente, se observo en el microscopio Optico (Figura 15)
gue a pesar de ser un producto natural es una fibra de buen aspecto, la cual, para
el caso de la investigacion, no presentaba deshilado ni grandes dafios en la
superficie. No obstante, se encontr6 evidencia de residuos producto del proceso de
desfibrado (Figura 15b) y variaciones al azar a lo largo de la longitud de la fibra
(Figura 15c y 15d), es decir, no son uniformes; esta falta de uniformidad también fue
reportada por Oksman®’. Asi que desde esta perspectiva fue posible determinar que
la fibra no es completamente plana, por el contrario, al parecer presenta diversas

formas.

87 OKSMAN. Op. cit., p. 2360.
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Figura 15. Microscopia Optica del aspecto longitudinal de la fibra de fique

15a. Visualmente en buen estado (100X) 15b. Residuos del desfibrado (100X)

15c. Fibra de fique dividida (100X) 15d. Fibra con hebra deshilada (100X)

Las caracteristicas morfologicas halladas con microscopia Optica fueron observadas
con mayor detalle y comprobadas mediante microscopia electrénica de barrido
(MEB). En las imagenes obtenidas (Figura 16) se identificaron, a lo largo de la fibra,
los filamentos que la componen (Figura 16a), cavidades superficiales (Figura 16b)
y microfibrillas helicoidales (Figura 16c¢). Respecto a los filamentos, se observa un
arreglo longitudinal, cada uno constituido por un gran numero de fibrillas
elementales soldadas con lignina. Los extremos de las fibrillas se sobreponen para

formar filamentos multicelulares a lo largo de la hoja, y son éstos los que conforman
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la fibra de fique®. Por su parte las microfibrillas helicoidales aportan un caracter
elastico a la fibra de fique, gracias a su orientacion espiral alrededor de la misma
fibra®. También se observa que la fibra presenta una superficie rugosa (Figura 16d),
asimismo lo reportaron Schellbach et al®° y Dias Toledo Filho®, ademas de algunos
defectos superficiales los cuales podrian haber ocurrido durante el proceso de

extraccion segun lo indican Satyanarayana et al®2.

En las distintas micrografias que conforman la Figura 16 se percibe que la superficie
externa de la pared celular de la fibra de fique esta cubierta por una fina capa de
material lignocelulésico y de sustancias cerosas que forman parte de la constitucion
natural de las fibras uniendo las celdas con sus vecinos adyacentes®3, como es el
caso de cualquier fibra natural, asimismo esta capa fue observada por Vilay et al*
y Gu®,

8 MINISTERIO DEL AMBIENTE. Op. cit., p. 26.

8 HIGUERA COGUA. Op. cit., p. 23.

% SCHELLBACH, Sara L.; MONTEIRO, Sergio N.; DRELICH, Jaroslaw W. A novel method for contact angle
measurements on natural fiber. Noviembre 10 de 2015. Revista Science Direct. 164, 599-604. (Recuperado el
10 diciembre 2016). Disponible en: www.elsevier.com/locate/matlet.

91 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 2411.

92 SATYANARAYANA, Kestur G, et al. Characterization blue agave bagasse fibers of México. Octubre 9 de
2009. Revista Science Direct. Part A, 45, 153-161. (Recuperado el 11 noviembre 2015). Disponible en:
www.elsevier.com/locate/compositesa.

9 1. Op. cit., p. 2038.

94 VILAY, V.; MARIATTI, M.; MAT TAIB, R.; TODO, Mitsugo. Effect of fiber surface treatment a fiber loading on
the properties of bagasse fiber-reinforced unsaturated polyester composites. 2008. Revista Composites Science
and Technology, 68, 631-638. (Recuperado el 11 noviembre 2015). Disponible en: www.sciencedirect.com.

95 GU, Huang. Tensile behaviours of the coir fibre and related composites after NaOH treatment. 2009. Revista
Materials and Design, 30, 3931-3934. (Recuperado el 11 noviembre 2014). Disponible en:
www.elsevier.com/locate/matdes.
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La observacion mediante MOP y MEB de cortes transversales de la fibra de fique
mostré que la fibra presenta geometria irregular®® con diversidad de aspectos y
formas geométricas, comprobando lo sugerido en la observacion longitudinal de la
fibra. En la Figura 17 se observa que en la seccion transversal pueden distinguirse
dos (2) de las tres (3) formas basicas de la fibra, las cuales se relacionan con igual
namero de tipos de fibra y que se dan debido a su ubicacion en la hoja, éstas formas

9% DE ANDRADE SILVA, Flavio, et al. Effect of fiber shape morphology on interfacial bond and cracking behavior
of sisal fiber cement based composites. Mayo 10 de 2011. Revista Cement & Concrete Composites. 33, 814-
823. (Recuperado el 11 noviembre 2014). Disponible en: www.elsevier.com/locate/cemconcomp.
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corresponden a los siguientes: i) estructural, ii) arqueada v iii) del xilema®’. La fibra
estructural se encuentra en la periferia de la hoja de fique, representa la mayoria de
las fibras que pueden encontrarse en la planta y es aquella que le proporciona
rigidez a la hoja®; ademas son de gran importancia comercial porque casi nunca se
rompen durante el proceso de extraccion. La seccion transversal raramente es
circular y usualmente tiene forma de herradura® (Figura 17ay 17b). Cabe sefialar
gue en esta investigacion se lograron observar algunas fibras de seccién transversal

circular (Figuras 17cy 17d).

Por su parte, las fibras de forma argueada se encuentran en asociacién con los
tejidos conductores de la plantal® y usualmente en la linea media de la hoja; estas
fibras van de la base a la punta de la hoja y tienen buena resistencia mecanica'®! y
forma de arco (Figura 17e y 17f). En lo referente a las fibras del xilema, éstas crecen
al extremo opuesto de las fibras y se conectan con ellas a través de tejido conductor,
estan compuestas por celdas de pared delgada las cuales comiunmente se pierden
o se dividen durante el proceso de extraccioni®?, resultando en una fibra con forma
arqueada retorcidal®. Esta Ultima forma no fue posible observarla claramente
mediante MOP, sin embargo, fue viable su visualizacién por medio de MEB (Figura
18a).

97 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3438.

% DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3438.

9 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3438.

100 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 2411-2412.
101 pE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3438.

102 |pid., p. 3438.

103 pE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 816.
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Figura 17. Microscopia Optica del aspecto transversal de la fibra de fique

17a. Forma de herradura (200X) 17b. Forma de herradura (500X)

17c. Forma circular (200X) 17d. Forma circular (500X)

4

17e. Forma arqueada 200X 17f. Forma arqueada 500X



Es interesante anotar que la fibra de fique tiene una estructura jerarquical®®, es
decir, técnicamente cada fibra contiene numerosas fibras individuales alargadas o
células fibrosas. Estas células fibrosas individuales estan unidas entre si por la

lamina media (LM), la cual consiste en hemicelulosa y lignina®.

Cada célula fibrosa esta compuesta por tres (3) partes: pared primaria, pared
secundaria y el lumen. En la pared primaria, las fibrillas tienen una estructura
reticular y estan constituidas, principalmente, por una matriz de microfibrillas de
celulosa, hemicelulosa y pectinasi®. La pared secundaria esta constituida por tres
capas consecutivas (S1, Sz y S3), donde dentro de cada capa las microfibrillas de
celulosa se encuentran paralelas y con alto orden, ademas tienen arreglo en espiral
o helicoidal'®7:198, | a capa mas interna y delgada es la pared secundaria (S3), la cual
tiene una estructura fibrilar paralela y envolvente que conforma la pared del
lument0®110.111  Cada pared consiste en varias capas de estructura fibrilar,
conformada por microfibrillas celulésicas, las cuales estan embebidas y unidas entre
si por una sustancia intercelular o matriz de inclusién amorfa'!?, llamada lamina
media, que sirve de unién entre las células individuales y que esta compuesta de
hemicelulosa, lignina't®4 y pectina''®. El proceso de agrupacion de las
microfibrillas de celulosa en la pared primaria y en las secundarias puede implicar
la agregacion de microfibrillas celulésicas dispuestas estrechamente, donde a lo

largo de la microfibra, las regiones cristalinas se alternen con las amorfas!6. El

104 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3438.

105 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 2411-2412.

106 bE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3438.

107 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 2411-2412.

108 |ISAZA RUIZ. Op. cit., p. 4.

109 bE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3438.

110 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 2411-2412.

111 HIGUERA COGUA. Op. cit., p. 22.

112 HINDI, Sherif S. Z. Suitability of Date Palm Leaflets for Sulphated Cellulose Nanocrystals Synthesis. 2017.
Revista Nanoscience and Nanotechnology Research. Vol. 4, no. 1, 7-16. (Recuperado el 10 enero 2018).
Disponible en: http://pubs.sciepub.com/nnr/4/1/2.

113 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3438.

114 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 2411-2412.

115 |ISAZA RUIZ. Op. cit., p. 4.

116 HINDI. Op. cit., p. 9.
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lumen varia en tamafio, pero usualmente esta bien definido!’!18 es decir,
claramente delimitado; por otra parte, una de las funciones del lumen es responder

por la absorcién de agua'*®.

En la Figura 18 se presenta la fibra de figue observada transversalmente en el
microscopio electronico de barrido. Se visualizan la pared celular primaria y
secundaria, la lamina media y el lumen poligonal; estructura tipica de una fibra
natural. Puede verse en la seccion transversal que las celdas de la pared estan
estrechamente empaqguetadas y tienen un lumen irregular'?®, es decir, no es
uniforme en cuanto a la forma, tamafio y cantidad. También se observa que la fibra
estd compuesta de numerosas fibras elementales, cada una formada por lGmenes
poligonales y de paredes secundarias. Ademas, se confirmo que transversalmente
la fibra presenta diversas formas irregulares. Asimismo, como se mencioné en la
metodologia, se determind el area transversal, usando el software de
procesamiento de imagenes Image J, lo anterior fue necesario debido a la

irregularidad de la fibra.

Los resultados mostraron que el didmetro promedio de las fibras es alrededor de
81,58+23,12 um, mientras que, en promedio, el area corresponde a un valor de
5837,88+2099,74 um?. Referente al didmetro, Yan'?! y Misnon'?? reportaron que la

fibra de sisal se encuentra entre 8—200 pm, Di Bella'?® indicé que se encuentra entre

117 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 2411-2412.

118 bE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3438.

119 HIGUERA COGUA. Op. cit., p. 22.

120 SATYANARAYANA. Op. cit., p. 4.

21 YAN. Op. cit., p. 97.

122 MISNON, Mohd Igbal. Potentiality of utilising natural textile materials engineering composites applications.
Marzo 15 de 2014. Revista Materials and Design. 59, 359-368. (Recuperado el 25 junio 2017). Disponible en:
www.elsevier.com/locate/matdes.

123 p| BELLA, G. Effects of natural fibres reinforcement in lime plasters. Febrero 8 de 2014. Revista Construction
and Building Materials. 58, 159-165. (Recuperado el 25 junio 2017). Disponible en:
www.elsevier.com/locate/conbuildmat.
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120 y 140 um, y Lopattananon'?* obtuvo que el diametro de fibras de hoja de pifia
es 75120 um. Delvasto!?>reporta que el diametro de la fibra de fique corresponde
entre 0,16-0,42 mm, y para Isaza'?® el diametro y el area de la fibra de fique son
respectivamente 200 pm y 14192,75+10093 um?; este ultimo, usdé el mismo
programa de procesamiento de imagenes de esta investigacion (Image J). Esta gran
variabilidad, cuando se trata de determinar el diametro de fibras naturales, se puede
deber al tipo y variedad de la planta, la seccién de la hoja a la cual pertenecia la
muestra de fibra, el tipo de fibra (es decir, segun su ubicacion en la hoja) y la

metodologia usada para medir el diAmetro, entre otros.

Figura 18. MEB del aspecto transversal de la fibra de fique

Pared celular
primaria

E

ared celular «—>
secundaria
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/\.
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18a. Forma arqueada (250X) 18b. Partes de la fibra de fique (2000X)

El andlisis de la seccion transversal de la fibra de fique permiti6 comprender que,
las fibras naturales, pese a presentar morfologia similar, cuando se comparan
difieren una de la otra por factores como: el area interna de los limenes, la cantidad

de limenes, el numero y tamafio de las células fibrosas, el espesor de la pared

124 | OPATTANANON, Natinee. Performance of Pineapple Leaf Fiber—Natural Rubber Composites: The Effect
of Fiber Surface Treatments. Marzo 21 de 2006. Revista Performance of palf-nr composites. Vol. 102, 1974-
1984. Disponible en: www.interscience.wiley.com.

125 DELVASTO. Op. cit., p. 188.

126 |ISAZA RUIZ. Op. cit., p. 4.
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celular secundaria y la verdadera seccion transversal (el area total menos el area
de los limenes); asi también lo reportdé Alves!?’. Estos factores vale la pena
considerarlos porque permiten vislumbrar que los resultados a traccion obtenidos
en esta investigacion dependen de las caracteristicas morfologicas de la fibra de
fiqgue y del contenido de celulosa. Lo anterior se debe tener en cuenta cuando se

comparen con los resultados de otras investigaciones, como en la fibra de sisal.

1.3.3 Caracterizacidbn mecanica de la fibra de fique. Para el calculo de la resistencia
a latraccion se elaboraron probetas conformadas por manojos de 20 fibras, longitud
calibrada de 150 mm y velocidad de desplazamiento de 1 mm/min. La resistencia a
la traccion y el modulo de elasticidad de las fibras con y sin tratamiento fue el
promedio de 15 probetas cada una constituida de 20 fibras. EI médulo de elasticidad
se determind a partir de la pendiente de la porcion lineal de la curva esfuerzo-

deformacion.

La resistencia a la traccion obtenida, con las condiciones de la investigacion, fue de
23,10+7,54 cN/tex (424,27+138,40 MPa) y el médulo de elasticidad fue de
655,06£180,84 cN/tex (24,06£6,64 GPa). Estos resultados concuerdan
respectivamente con la resistencia a la traccion y médulo elastico de 24,27+6,25
cN/tex y 680,28+250,2 cN/tex reportados por Isaza'?8 en fibra de fique. En contraste,
los resultados de esta investigacion son superiores a los encontrados por Hidalgo!?°,
los cuales corresponden a resistencia a la traccion de 225-250 MPa y médulo de

elasticidad de 5,7-7,4 GPa en fibra de figue. Asimismo, los resultados de esta

127 ALVES FIDELIS, Maria Ernestina, et al. The effect of fiber morphology on the tensile strength of natural fibers.
Junio 15 de 2013. Revista Journal of materials research and technology. 2, (2), 149-157. (Recuperado el 15
marzo 2014). Disponible en: www.jmrt.com.br.

128 |ISAZA RUIZ. Op. cit., p. 4.

129 HIDALGO, M.A., MUNOZ, M.F. Interaccion interfacial del compuesto LDPE/AI reforzado con fibra de fique:
Influencia de la temperatura. En: X Congreso Internacional de Metalurgia y Materiales. Noviembre 2-5, 2010, p.
4.
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investigacion son similares a los obtenidos por De Andrade Silva'®® y Alves Fidelis!3!

en fibras de sisal (resistencia de 400 MPa y moédulo elastico de 19 GPa).

Los valores obtenidos de resistencia a la traccion y del médulo de elasticidad se
deben, segun el andlisis quimico, a los contenidos de celulosa, hemicelulosa y
lignina que tiene el fiqgue. Como se menciond, las microfibrillas de celulosa estan
rodeadas por los elementos de la matriz (hemicelulosay lignina), por lo que al aplicar
la carga las microfibrillas se alinean con el eje de la fibra, presentandose la falla
cuando los elementos de la matriz pierden su vinculo con las fibrillas y los enlaces
de hidrégeno en la microfibrilla de celulosa se rompen®®?. Por lo tanto, la resistencia
a la traccién, el modulo de elasticidad y el comportamiento resultante del ensayo
muestran que el fique es una fibra de alto desempefio y comportamiento fragil, ya
que presenta una resistencia a la traccion mayor a 249 MPa y modulo de Young
superior a 19 GPa'®3134 |a resistencia a la tracciéon puede compararse con fibras
de polipropileno, las cuales presentan un rango de resistencia de 400 MPa-550
MPal®,

Como se ha expuesto en esta disertacion, se ha llevado a cabo un nimero limitado
de estudios acerca de las caracteristicas y del comportamiento a tension de la fibra
de fique, caso contrario ocurre con la fibra de sisal. Por tal razdn, las propiedades
de la fibra de figue de esta tesis se confrontaran con otras investigaciones realizadas

con fique y en sisal, puesto que, estas fibras presentan caracteristicas similares'3®,

130 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 778.
131 ALVES FIDELIS. Op. cit., p.150.

132 YAN. Op. cit., p. 103-104.

133 |SAZA RUIZ. Op. cit., p. 3.

134 ALVES FIDELIS. Op. cit., p.153.

135 |pid., p. 153.

136 DELVASTO. Op. cit., p. 188.
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La variabilidad en la resistencia a la traccion de la fibra de fique es caracteristica de
las fibras naturales. Para De Andrade Silva'®’ la variabilidad puede ser explicada
principalmente por tres (3) factores: i) parametros y condiciones del ensayo, ii)
caracteristicas de la planta y iii) medida del area. Los pardmetros del ensayo que
pueden influenciar los resultados se resumen en: longitud calibrada, razon de
deformacion, tipo de agarre, resolucion de la celda de carga y precision del
actuador?®, La variabilidad en la resistencia, ocasionada por la longitud calibrada,
puede explicarse por la distribucion y cantidad de defectos dentro de la fibra o en la
superficie de la misma!3. Asimismo, la longitud calibrada y la velocidad del ensayo
tienen efecto sobre las propiedades mecéanicas de las fibras celulésicas?4?. En este
sentido, Yan!#! indicé que una fibra celulésica tiene mas alta resistencia a la traccién

si la longitud de la fibra usada durante el ensayo es corta.

Vale mencionar que, ademas del efecto de la longitud calibrada, el diametro también
afecta la resistencia a la traccion de la fibra'#?, asi que al aumentar el diametro de
la fibra el médulo de elasticidad y la resistencia a la traccion tienden a disminuir?43.
De igual forma, Oksman#* reporté que la longitud calibrada tienen efecto sobre la
resistencia a la traccion, asi: al aumentar la longitud calibrada disminuye la
resistencia de las fibras porque el nUmero de defectos se incrementa, ademas
reporto que fibras de sisal tomadas de la raiz y de la parte baja de la planta tienen
una resistencia a la traccién y médulo de elasticidad menor, y deformacion a la falla
mas alta; lo anterior es otro factor que influye al momento de determinar las
propiedades mecéanicas de la fibras naturales, confirmando asi, que este tipo de

fibras no son uniformes a lo largo de su longitud.

137 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3341.
138 ALVES FIDELIS. Op. cit., p.150.

139 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3341.
140 YAN. Op. cit., p. 105.

41 Ibid., p. 153.

142 YAN. Op. cit., p. 105.

143 |bid., p. 105.

144 OKSMAN. Op. cit., p. 2360.
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Lo anterior también fue reportado por Delvasto!#®, al indicar que en el fique hay una
variacion importante en el diametro de la fibra, hasta del 40%, entre las fibras del
mismo lote y a lo largo de la misma, ademas que esta variacion en el diametro y en
sus propiedades mecanicas se debe a la respuesta fisica, a lo largo de la longitud
de la hoja, para soportar su peso, en este sentido la fibra se vuelve mas fuerte y

rigida hacia la mitad de la hoja y en la punta tienen propiedades moderadas4®.

En resumen, los defectos en la pared celular de la fibra son un factor que determina
las propiedades a traccién de la misma; por ejemplo, Yan'#’ report6 la presencia de
pliegues e indica que limitan la resistencia a la traccion de la fibora. Como se
menciond en la metodologia, esta investigacion se llevo a cabo con una longitud
calibrada constante de 150 mm, lo cual, desde este punto de vista, reduce la
posibilidad que la cantidad de enlaces débiles e imperfecciones fuera variable y que

resultara en el aumento o disminucién de la resistencia a traccion.

Respecto a las caracteristicas de la planta, el comportamiento mecanico de las
fibras depende de: la edad, condiciones del cultivo de la planta en el campo, posible
dafio al que estd sometida la fibra durante el proceso de extraccién y la
microestructura interna de la fibra'#®. Vale la pena ahondar en este Ultimo aspecto,
ya que micro-estructuralmente dicha variabilidad puede ser causada por la
estructura multi-celular, &ngulo microfibrilar, defectos de la fibra, naturaleza visco-
elastica y estructura heterogénea (no uniforme), entre otros, por lo que una leve
diferencia en la microestructura, asociada a los diferentes tipos de fibra, puede
resultar en alguna variabilidad. En este sentido, la variacion en el contenido de
celulosa de una fibra a la otra puede producir dispersion en las propiedades

mecéanicas.

145 DELVASTO. Op. cit., p. 188.

146 ||, Op. cit., p. 2039.

147 YAN. Op. cit., p. 105.

148 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3341.
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Referente al ultimo factor, la medicion del area, hay diversidad de técnicas usadas
en las investigaciones para determinar el diametro de la fibra, por ejemplo, mediante
laser 6ptico’*?, micrémetro y andlisis digital de imagenes. En esta investigacion se
realiz6 por medio de la ultima técnica mencionada, pues se considerd el método
mas preciso para tal efecto en comparacién con el micrometro, el cual, por la forma
como se realiza la medicion a una fibra 0 manojo de fibras se convierte en una
fuente grande de error por reportar un diametro mayor al real'*°. La técnica de
andlisis digital de imagenes para medir el didmetro y estimar el area es
particularmente preferible, ya que la seccién transversal de la fibra no es
perfectamente circular (como se ha tenido en cuenta en algunos reportes de la
literatura), es irregular, ademas de ser variable a lo largo de su longitud. La anterior
situacion es ocasionada por las diferentes morfologias expuestas previamente, por
lo tanto, si se presenta error en la mediciéon del diametro y estimacion del area,

conllevara a grandes errores en el calculo del esfuerzo.

Adicionalmente, la variacion del médulo de elasticidad, para una longitud calibrada
dada, se debe probablemente a la variabilidad en la microestructura de la fibra y al

posible dafio que ocurre durante la extraccion de la misma?®,

La Figura 19 presenta algunas curvas de esfuerzo (MPa) vs deformacion unitaria
(mm/mm), mostrando el comportamiento que tuvieron las fibras de fique cuando
fueron sometidas a la carga de traccién. En la grafica se observa que la fibra de
figue exhibe un comportamiento fragil con caida de carga repentina, sin embargo,
por haber usado manojos de 20 fibras, se observa que posterior a la rotura de una

de ellas, las demas fibras continian soportando la aplicaciéon de la carga hasta que

149 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3439.
150 |bid., p. 3439-3441.
151 |bid., p. 3440.
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se rompe otra de ellas repentinamente y asi sucesivamente hasta que la mayoria

de las fibras de la probeta han roto por traccion.

Ademas, en las Figuras 19a y 19b se observa que las fibras mostraron un
comportamiento lineal desde el comienzo de la aplicacion del esfuerzo hasta la
rotura de las primeras fibras; por otro lado, en las Figuras 19c y 19d se evidencia
una region no lineal al inicio de la curva esfuerzo—deformacion a niveles de esfuerzo
inferiores a 100 MPa. Este comportamiento también fue observado por Alves
Fidelis'®?, el cual esté relacionado con el tamafio y la distribucion de las fallas en el
volumen de la fibra'®3. Algunas graficas presentan en su inicio una pendiente
distinta, mientras se ajusta la celda de carga o también puede ocurrir debido al
colapso de las células débiles de la pared primaria y a la delaminacion entre las
células de la fibra®®%.

Por otra parte, como era de esperarse la fibra de fique presenté un comportamiento
visco—elastico cuando es sometido a tension debido a que tiene componentes
cristalinos y no cristalinos, los cuales inducen que el esfuerzo aplicado sea
compartido inicialmente entre estas unidades cristalinas y no cristalinas de la fibra
natural'®®, Se podria considerar que en este comportamiento visco-elastico,
presentado hasta la rotura de la fibra, se manifiesta un alineamiento de las
microfibrillas celulésicas con el eje de carga a traccion, presentado un re-
ordenamiento de las partes amorfas de la pared, principalmente constituida por
pectina y hemicelulosa'®®, acompafiado por una respuesta elastica ocasionada por

el alineamiento de las microfibras. Asi mismo, Contreras®®’ considera qué debido a

152 ALVES FIDELIS. Op. cit., p.153.

153 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3440.

154 |ISAZA RUIZ. Op. cit., p. 3.

155 MUKHERJEE. Op. cit. p. 3929.

156 yAN. Op. cit., p. 101.

157 CONTRERAS, Marfa F.; HORMANZA, Wilson A.; MARANON, A. Fractografia de la fibra natural extraida del
figue y de un material compuesto reforzado con tejido de fibra de fique y matriz resina poliéster. Julio 20 de
2009. Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales, S1(1), 57-67. (Recuperado el 25 marzo 2015).
Disponible en: www.polimeros.labb.usb.ve/RLMM/home.html.
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la composicién de la fibra de fique, la condicion elastica esta dada por los tejidos
helicoidales que la conforman y que la falla del material ocurre por la fractura de
estos tejidos helicoidales y por el desgarramiento de la superficie externa de la
pared celular de la fibra, la cual es una capa de material lignocelulésico y de
sustancias cerosas. En la Tabla 4 se presenta un resumen de las propiedades de la

fibra de figue determinadas en esta investigacion.

Finalmente, existe una relacion entre el comportamiento mecéanico y la composicion
quimica de la fibra de fique; es decir, la celulosa, la hemicelulosa y la lignina afectan
las propiedades mecénicas de la fibra. En este sentido, la celulosa es la que mas
aporta a la resistencia a la traccion y al médulo de elasticidad de la fibra de fique,
por otra parte, su efecto sobre la deformacion y la ganancia de humedad es
minima!®®. Asimismo, la hemicelulosa contribuye positivamente sobre el médulo de
elasticidad y la ganancia de humedad, sin embargo, manifiesta un efecto negativo
sobre la resistencia a la traccion y la deformacion de la fibra'®®. En cuanto a la
lignina, afecta de forma positiva la deformacion y la ganancia de humedad, sin
embargo, no exhibe el mismo efecto sobre la resistencia a la traccion y el moédulo

de elasticidad de la fibra69.

1.3.4 Tratamiento superficial de la fibra de fique. El tratamiento quimico superficial
aplicado a la fibra de fique se realiz6 con hidroxido de sodio (NaOH), &cido acético
(CH3COOH) como bafio de parada y lavado con agua destilada. En esta
investigacién se trabajo con bajas concentraciones de acido y de la base, asimismo
con bajos tiempos de exposicion de la fibra al tratamiento, lo anterior con el fin de

evitar cambios en la cristalinidad de la fibra de fique.

158 YAN. Op. cit., p. 103-104.
159 |bid., p. 103-104.
160 |hid., p. 103-104.

59



Figura 19. Curvas de esfuerzo vs deformacion unitaria de fibra de fique
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Tabla 4. Propiedades de la fibra de fique

Parametro Resultado
Densidad lineal (tex) 21,44+0,79
Diametro promedio (um) 81,58+23,12
Area (um?) 5837,88+2099,74
Contenido de humedad (%) 7,71+£0,44
Absorcién de agua (%) 113,87+15,62

Resistencia a la rotura prom (cN/tex) 23,10+7,54
Resistencia a la rotura prom (MPa)  424,27+138,40
Médulo de elasticidad (cN/tex) 655,06+180,84
Modulo de elasticidad (GPa) 24,06+6,64

En la Figura 20 se muestran algunos ejemplos de los resultados obtenidos con las
tirillas de papel de pH para la fibra sin y con tratamiento. Alli se aprecia que la fibra
no tratada es acida, aproximadamente entre 5y 6 unidades de pH. Lo anterior fue
el punto de referencia para la seleccion del tratamiento. Segun el parametro de
control fueron establecidos dos tratamientos, ambos con solucion de 3% de NaOH
a 5y 10 minutos de inmersion de la fibra en la solucion, bafio de parada con 5% de
CH3COOH, es decir, entrada por salida de la fibra y lavado final con abundante
agua. Asi, con estos procedimientos se logré mantener la acidez de la fibra con un

valor de pH aproximado al de la fibra cruda una vez terminé el tratamiento.
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Figura 20. pH obtenido para la fibra de fique sin y con tratamiento
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Posteriormente, muestras de fibra sin y con tratamiento fueron analizadas mediante
FTIR. El andlisis del efecto que produjo el tratamiento sobre la fibra se realiza por
comparacion con la fibra no tratada, también, se muestra el resultado producto del
tiempo de inmersion de 10 minutos. En la Figura 21 se presenta el espectro para la
fibora de fique no tratada. Se observa un gran ndmero de bandas, donde se
superponen absorciones caracteristicas de la celulosa, hemicelulosa y lignina, con
preponderancia de las bandas de la celulosa, que es el componente mayoritario de
las fibras de fique. Los espectros FTIR de polisacaridos son generalmente difusos,
con fuerte solapamiento de las bandas en las regiones de grupos funcionales y de
huella dactilar, de modo que las diferencias espectrales entre ellos no se encuentran
bien definidas; lo anterior, se atribuye a la complejidad de los diversos tipos de

interacciones intermoleculares e intramoleculares?6?,

161 3IMENEZ MUNOZ, Edit, et al. Caracterizacion fisicoquimica de cuatro especies de agaves con potencialidad
en la obtencion de pulpa de celulosa para elaboracion de papel. En: revista DYNA. Junio, 2016, vol. 83, no. 187,
p. 240.
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Figura 21. Espectro FTIR para la fibra de fique sin tratamiento
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A pesar de lo expuesto, se lograron identificar absorciones para los tres
componentes en estudio (celulosa, hemicelulosa y lignina), en este sentido la
absorcion mostrada a 3335 cm™ se encuentra de 3700 a 3000 cm™ que es una
banda ancha caracteristica de la celulosa, hemicelulosa y lignina ocasionada por la
tensién de grupos hidroxilo (OH) de estructuras fendlicas sensibles a la formacién
de puentes de hidrégeno. A 2920 cm™ se encontré la banda provocada por la
tension simétrica del enlace C-H perteneciente a los grupos funcionales CHz y CHs
de la celulosa. Garside y Wyeth!®? toman esta banda como una medida del
contenido de material organico general de la fibra. Una banda tipica de los
compuestos no celulésicos, hemicelulosa y la lignina se presenté a 1730 cm™, la
cual se produce por la tension del grupo carbonilo (C=0) del éster y C=C del grupo
aromatico, mientras que la absorcién a 1628 cm™ corresponde a la flexiéon del grupo
O-H ocasionada por el agua absorbida. Vale la pena aclarar, que para la obtencién

de los espectros FTIR se tuvo especial cuidado con el proceso de secado, sin

162 GARSIDE, Paul; WYETH, Paul. Identification of Cellulosic Fibres by FTIR Spectroscopy: Thread and Single
Fibre Analysis by Attenuated Total Reflectance. 2003. Revista Studies in Conservation, 48(4), p. 269-275.
(Recuperado el 17 octubre 2015). Disponible en: http://www.jstor.org/stable/1506916.
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embargo, la absorcion de agua en las moléculas de celulosa es inevitable debido a
la interaccion agua-celulosa®®, lo cual es explicado por Baird et al en su trabajo de

andlisis computacional sobre moléculas de celulosa'®.

Por otra parte, a 1510 cm™ se alcanzé a detectar una banda que corresponde a la
tension simétrica C=C caracteristica de componentes aromaticos de la lignina. La
absorcion hallada a 1423 cm™ pertenece a la celulosay es producida por la vibracion
de flexion en el plano del enlace O-C-H o H-C-H. Asi mismo las absorciones a 1369
cmty 1317 cm? corresponden a celulosa siendo provocadas, la primera, por la
flexion en el plano de enlaces C-H, y la segunda, por la vibracion de balanceo del
grupo funcional CHz, en cambio, la banda de absorcion a 1242 cm? es un
estiramiento del C-O del grupo acetilo perteneciente a la hemicelulosa. La absorcién
a 1157 cm corresponde a la tension asimétrica del C-O-C, la cual surge de los
componentes del polisacarido, es decir, de la celulosa, igualmente, las bandas a
1099 cm? y 1028 cm™ pertenecen a la celulosa siendo originadas por vibraciones
grupales de los enlaces C-C, C-OH y C-H. La absorcién a 899 cm es la absorcion
mas tipica de la configuracion estereoquimica Beta () de las D-glucopiranosas para
la celulosa, la cual se considera como una banda débil'®®, por ultimo, la banda de

absorcion a 663 cm™ corresponde a la flexion fuera del plano del enlace C-OH.

El FTIR de la fibra no tratada se tom6 como punto de referencia para determinar la
efectividad del tratamiento superficial realizado a la fibra. En la Figura 22 se
presenta la comparacion entre la fibra no tratada y la fibra con tratamiento de 10
minutos en NaOH. Considerando que los grupos OH presentes en las fibras

corresponden principalmente a hidroxilos alcohdlicos (acidos débiles), la interacciéon

163 MORAN, Juan ., et al. Extraction of cellulose and preparation of nanocellulose from sisal fibers. Agosto 15
de 2015. Revista INTEMA, 15, p. 149-159. (Recuperado el 15 agosto 2015). Disponible en:
https://www.researchgate.net/journal/0969-0239_Cellulose.

164 |pid., p. 154-155.

165 JIMENEZ MUNOZ. Op. cit. p. 240.
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entre el hidroxido de sodio (NaOH) vy la fibra natural (fibra-OH) se explica mediante

la siguiente reaccién?®®:

Fibra-OH + NaOH — Fibra-O'Na* + H20 + impurezas en la superficie

Alli se observa que la banda de absorcién ancha entre 3700 y 3000 cm™ se
mantiene en la fibra tratada indicando la presencia de celulosa, hemicelulosa y
lignina. Su mayor intensidad y ancho, respecto a la fibra no tratada, posiblemente
sea originado por la formacion de nuevos enlaces mediante puentes de hidrégeno
entre algunas cadenas de celulosa de la fibra, debido a la disminucién o eliminacion
de hemicelulosa que separa las fibrillas entre si'®’. Este fenémeno probablemente
se produzca porque en la estructura de la celulosa hay tres grupos hidroxilo que
estan disponibles para la interaccion con otros grupos hidroxilo formando enlaces
secundarios®®. Asi mismo, las bandas de absorcién para la celulosa halladas en las
regiones de grupos funcionales (2920 cm™) y de huella dactilar (1423, 1369, 1317,
1157, 1099, 1028 y 899 cm!) se mantuvieron después del tratamiento, esto muestra
que la celulosa resistié la accion del alcali para el tiempo de permanencia de 10
minutos y sin cambios en su cristalinidad, es decir, no se presenté cambio de
celulosa tipo | o tipo alfa (c) a tipo 11'%, También se observa que las bandas a 2920
y 1369 cm del espectro de la fibra tratada van aumentando en area e intensidad

respecto a la fibra sin tratar, esto significa que por causa del tratamiento alcalino la

166 BARRETO, A. C. H., et al. Properties of sisal fibers treated by alkali solution and their application into
cardanol-based biocomposites. Junio 21 de 2011. Revista Science Direct, part A (42), p. 492-500. (Recuperado
el 19 junio 2016). Disponible en: www.elsevier.com/locate/compositesa.

167 OBI REDDY, K., et al. Effect alkali treatment on the properties of century fiber. Septiembre 10 de 2013.
Revista Journals of Natural Fibers, 10:3, p. 282-296. (Recuperado el 21 diciembre 2014). Disponible en:
http://www.tandfonline.com/Iloi/wjnf20

168 SIROKY, Jan, et al. Attenuated total reflectance Fourier-transform Infrared spectroscopy analysis of
crystallinity changes in lyocell following continuous treatment with sodium hydroxide. Noviembre 18 de 2009.
Revista Cellulose, 17, p. 103-115. (Recuperado el 4 marzo 2015). Disponible en:
https://lwww.researchgate.net/journal/1572-882X_Cellulose.

169 NELSON, Mary L.; O"CONNOR, Robert T. Relation of Certain Infrared Bands to Cellulose Crystallinity and
Crystal Lattice Type. Part Il. A New Infrared Ratio for Estimation of Crystallinity in Celluloses | and Il. En: Journal
of Applied Polymer Science. 1964, vol. 8, p. 1335.
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presencia de grupos CHs se incrementa debido a la absorcidén de éstos por parte de

la fibral?o.

Por otra parte, se observa que las bandas de absorciéon a 1730 cm™ y 1242 cm*
pertenecientes a la hemicelulosa disminuyeron en la muestra con fibra tratada, de
la misma manera ocurrié con las bandas caracteristicas a 1730 cm™* y 1510 cm*
gue se lograron identificar de la lignina. Los resultados obtenidos en el analisis FTIR
concuerdan con autores como Sgriccial’!, Yan'’2 y Moran'’3. Por consiguiente, con
base en lo expuesto, se infiere que el tratamiento alcalino removi6 parcialmente la
hemicelulosa y la lignina presentes en la fibra de fique. Estos resultados apuntan a
gue el tratamiento produjo un efecto sobre la fibra de fique, el cual, para el caso de
la investigacién, buscaba la reduccién de los compuestos polares (hemicelulosa y
lignina) de la fibra que faciliten la absorciéon de agua y por ende dificulten el proceso
de mezclado de la fibra de fique con el concreto. Mas alin, Symington!’* y Obi
Reddy!’®> exponen que la soda caustica (NaOH) ejerce un efecto minimo sobre la
lignina y sobre la celulosa tipo | de alta resistencia. Por el contrario, debido a la
composicion de la hemicelulosa, ésta es muy sensible a la solucién alcalina y por lo
tanto es la mas facil de remover a temperatura ambiente, reaccionando primero al
tratamiento con NaOH, ademas que la eliminacién de la hemicelulosa a menudo
produce un cambio en la energia superficial de la fibra natural. Por otro lado, debido
a la remocion de hemicelulosa amorfa se produce un reordenamiento de las

regiones cristalinas, exhibiendo la fibra una mayor naturaleza cristalina®®.

170 SULLCAHUAMAN, J.A. et al. Op. cit., p. 6.

171 SGRICCIA, N.; HAWLEY, M. C.; MISRA, M. Characterization of natural fibers surfaces and natural fibers
composites. Julio 14 de 2008. Revista Science Direct, part A, 39, p. 1632-1637. (Recuperado el 27 abril 2015).
Disponible en: www.elsevier.com/locate/compositesa.

172 'y AN, Haiping, et al. Characteristics of hemicellulose, cellulose and lignin pyrolysis. Junio 10 de 2007. Revista
Science Direct, 86, p. 1782-1783. (Recuperado el 29 abril 2015). Disponible en: www.sciencedirect.com.

173 MORAN. Op. cit., p. 154-155.

174 SYMINGTON, Mark C.; BANKS, W. M.; OPUKURO, David West. Tensile Testing of Cellulose Based Natural
for Structural Composite Aplications. En: Journal of Composite Materials. 2009, vol. 43, no. 9, p. 1096.

175 OBI REDDY. Op. cit., p. 289.

176 |bid., p. 291.
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Figura 22. Comparacion de espectros FTIR de la fibra tratada y sin tratamiento
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Con el fin de comprobar los hallazgos resultantes del andlisis mediante FTIR, la fibra
tratada también fue examinada mediante MOP. En la Figura 23 se compara entre
fibra sin y con tratamiento; alli se observa en la fibra sin tratar la presencia de
impurezas en su superficie que pueden influenciar la adhesion con la matriz
cementicia, una vez se fabrique el material compuesto. Se observa, también, qué al
aumentar el tiempo de tratamiento de la fibra, ésta presentdé una superficie mas
uniforme y limpia de grasas y ceras, ademas se advierte la estructura fibrilar de la
fibra, siendo mas evidente en la fibra que estuvo sumergida durante 10 minutos en
el NaOH.

67



Figura 23. Microscopia optica de fibra sin y con tratamiento en NaOH

23a. Fibra sin tratamiento (120X) 23b. Fibra con tratamiento de 5 minutos
(120X)

23c. Fibra con tratamiento de 10 minutos
(120X)

Los resultados hallados con MOP se confirmaron con MEB. En la Figura 24 se
muestran micrografias obtenidas mediante MEB de la fibra con tratamiento de 5y
10 minutos; en ellas se observa la estructura caracteristica de la fibra con un ligero
cambio en la morfologia superficial de la misma, aunque la estructura macro aun se
conserva respecto a la fibra sin tratamiento mostrada en la Figura 16. Es decir, al
comparar la fibra sin y con tratamiento alcalino, se revelaron cambios superficiales

a causa de la remocion parcial de componentes interfibrilares amorfos de menor
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peso molecular que la celulosa (hemicelulosa y lignina), cera, grasas e impurezas,
resultando en la formaciéon de una superficie mas rugosa'’’. Segun Troedec et al'’8,
este tratamiento quimico elimina los extractos solubles en el alcali, ceras y aceites
de la superficie de la fibra y por lo tanto aumenta la rugosidad general de la
superficie. Resultados semejantes a los presentados fueron reportados por
Moran'’®, Park'® y por Sgriccia'®!. Estas observaciones son evidencia de una
condicion superficial mas limpia después del tratamiento alcalino y que para el caso
de la investigacion fue mejor para el tiempo de 10 minutos en la solucién alcalina.
Segln Zhou'®? estos cambios tienen beneficios en la fabricaciéon de materiales
compuestos cuando las fibras se utilizan como agentes reforzantes ya que la
superficie mas rugosa de la fibra mejora la adhesién mecanica entre la matriz y el

material de refuerzo, en este caso la fibra de fique.

Otro aspecto importante esta relacionado con los defectos inherentes a la
naturaleza de la fibra y a su procesamiento, los cuales fueron mostrados en las
Figuras 15 y 16. Para el desarrollo de la investigacion fue un factor relevante que
las condiciones de tiempo, temperatura y concentracion del alcali y del acido no
provocaran en las fibras imperfecciones adicionales a las inherentes ni fibrilacion.
En este sentido, Symington'® aborda el tema al comparar la fibra sin tratamiento
con lafibra tratada; segun sus condiciones, en la fibra con tratamiento se observaron
en la superficie mas imperfecciones y grietas, a pesar de afirmar que estas
imperfecciones podrian haber estado previamente en las fibras y no ser causadas

por la remocion parcial de la materia superficial, no obstante, el tratamiento las hizo

17T HERRERA FRANCO, P. J.; VALADEZ GONZALEZ, A. A study of the mechanical properties of short natural-
fiber reinforced composites. Junio 22 de 2005. Revista Science Direct, part B, 36, p. 597-608. (Recuperado el
14 mayo 2015). Disponible en: www.elsevier.com/locate/compositesb.

178 TROEDEC, M., et al. Influence of various chemical treatments on the composition and structure of hemp
fibres. En: Composites Part A. 2008, vol. 39, no. 3, p. 514-522.

179 MORAN. Op. cit., p. 154-156.

180 pARK, Sunkyu, et al. Cellulose crystallinity index: measurement techniques and their impact on interpreting
cellulose performance. En: Biotechnology for Biofuels. Marzo, 2010, vol. 3, p. 1-10.

181 SGRICCIA. Op. cit., p. 1635.

182 7HOU. Op. cit., p. 807.

183 SYMINGTON. Op. cit., p. 1097.
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mas aparentes o visibles. También indica que se pueden presentar imperfecciones
adicionales como resultado de la manipulacién durante el procesamiento o por
sobre tratamiento. Respecto a la fibrilacién, Cao'®* explica que ocurre por causa de
las condiciones del tratamiento (tiempo, concentracion y temperatura)
especialmente con NaOH y que consiste en que las fibras se dividen una vez se
aplica el tratamiento, es decir, se rompe el haz de microfibrillas por disolucion de la
hemicelulosa cuando el NaOH reacciona con los grupos hidroxilo provocando la
destruccién de la estructura celular. También Obi Reddy*®® indica que debido a la
fibrilacién la fibra tiene un aspecto mas poroso.

En la Tabla 5 se presenta la comparacion de algunas propiedades de la fibra que
fueron estudiadas después del tratamiento con la soda caustica. Como se explicd
en la metodologia, se determinaron nuevamente la resistencia a la traccion, el

modulo de elasticidad y la absorcién de agua.

En primer lugar, se observa que la resistencia a la traccion incremento su valor a
medida que aumenté el tiempo de permanencia de la fibra en la solucién alcalina.
Sin embargo, con base en el diagrama de barras de la Figura 25 se observa que
estadisticamente no hubo diferencia significativa entre la fibra con tratamiento y la
no tratada. La razon de que no haya significancia entre estos valores se atribuye al

corto tiempo que estuvo la fibra sumergida en la solucién alcalina de NaOH.

184 CAO. Op. cit. p. 426.
185 OBI REDDY. Op. cit., p. 288.
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Figura 24. Microfotografias en MEB de la fibra de fique tratada con NaOH por 5y
10 minutos
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Tabla 5. Comparacién de propiedades de la fibra con y sin tratamiento

Fibra de figue sin  Fibra de figue con Fibra de fique con

Parametro tratamiento (O tratamiento de 5  tratamiento de 10
minutos) min. en NaOH min. en NaOH
Resistencia 2 1a 53104754 28,60+6,16 30,75+7,62

rotura prom. (cN/tex)

Médulo de elasticidad
(cN/tex)

Absorcion de agua
(%)

Resistencia a la
rotura prom (MPa)

Moédulo de elasticidad
(GPa)

655,06+180,84 556,39+100,50 569,94+132,60

113,87+15,62 108,36+15,41 87,94+2,11

424,27+138,40 525,25+113,19 564,73+139,90

24,0616,64 20,44+3,69 20,94+4,87

Figura 25. Resistencia a la traccion de la fibra sin y con tratamiento
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No obstante, aunque la diferencia no sea significativa, con base en los analisis FTIR

y de MEB, la razon del incremento de la resistencia a la traccion, después del

tratamiento alcalino, es la remocion parcial de la hemicelulosa, lignina y de otras

impurezas no celulésicas, las cuales permanecen distribuidas en la region
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interfibrilar de la fibra. Lo anterior también fue reportado por Yan'®, indicando que
la hemicelulosa y la lignina tienen una correlacién negativa con la resistencia a la
traccion, por lo tanto, cuando la cantidad de estos compuestos disminuye en la fibra
la resistencia a la traccidbn aumenta. Este comportamiento se da porque cuando los
compuestos amorfos (hemicelulosa y lignina) son removidos, la regién interfibrilar
permite que las fibrillas de celulosa al interior de la pared celular tengan mayor
capacidad de reorganizarse a lo largo de la direccién de la carga de traccion'®’, es
decir, la celulosa alfa (o0) muestra una mayor alineacion de la estructura cristalina
con el tratamiento. Estos reordenamientos de las fibrillas resultan en una mejor
capacidad de carga, mejorando la resistencia a la traccion de las fibras tratadas con
el alcali. Asi también lo reportaron Prasad Kundu!®® y Symington!®® en sus
investigaciones. A su vez, al disminuir la cantidad de hemicelulosa y lignina, la fibra
tendr4 mayor abundancia de celulosa con relacion a los componentes amorfos, 1o

cual produce un aumento en su cristalinidad después del tratamiento.

Con relacién al médulo de elasticidad, en la Tabla 5 y en la Figura 26 se muestra
que el médulo disminuyd cuando se aplico el tratamiento con la soda caustica, pero
al igual que lo ocurrido con la resistencia a la traccion, no hubo diferencia
significativa en esta propiedad entre la fibra sin y con tratamiento superficial. Este
comportamiento se dio porque se ocasiond una remocion parcial y no total de
hemicelulosa y cera de la superficie de la fibra y de las regiones interfibrilares. Esta
situacion se produce porque estos dos componentes tienen una correlacion positiva
con el médulo®®®, es decir, al disminuir el contenido de estos compuestos en la fibra

disminuye a su vez el médulo de elasticidad.

18 YAN. Op. cit., p. 103-104.

187 LOPATTANANON. Op. cit., p. 1981

188 pRASAD KUNDU, Sarada, et al. Chemically modified jute fibre reinforced non-pressure (NP) concrete pipes
with improved mechanical properties. Septiembre 27 de 2012. Revista Construction and Bulding Materials, 37
p. 844-846. (Recuperado el 15 septiembre 1016). Disponible en: www.elsevier.com/locate/conbuildmat.

189 SYMINGTON. Op. cit., p. 1097.

190 yAN. Op. cit., p. 104-105.
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Figura 26. Médulo de elasticidad de la fibra sin y con tratamiento
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Como se expuso previamente, no se presenta cambio significativo en la
cristalinidad, es decir, no hubo alteracion de celulosa a a celulosa tipo Il, sin
embargo, cualquier tratamiento alcalino produce una ligera mejora en la cristalinidad
de la fibra, causada por la remocion de los constituyentes ligantes (hemicelulosa y
lignina) lo que produce una leve variacion en la disposicion de la cadena de celulosa
originando un reordenamiento de las moléculas celuldsicas. Este fenomeno produce
aumento en la traccion y disminuye el médulo de elasticidad®®! lo que se puede
apreciar en la Figura 27. Alli se compara entre una fibra no tratada y otra sometida
al tratamiento alcalino durante 10 minutos. Las dos curvas presentan un
comportamiento similar, en donde la fibra exhibe un comportamiento fragil con caida
de carga repentina cuando se produce el fallo de la fibra, exhibiendo la rotura de

cada una de las fibras que conformaban la probeta.

191 RONG, Min Zzhi, et al. The effect of fiber treatment on the mechanical properties of unidirectional sisal-
reinforced epoxy composites. Marzo 13 de 2001. Revista Composites Science and Technology, 61, p. 1439-
1440. (Recuperado el 25 de septiembre de 2015). Disponible en: www.elsevier.com/locate/compscitech.
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Figura 27. Comparacion de la curva esfuerzo vs deformacién para fibra sin y con
tratamiento alcalino
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También se determind la absorciéon de agua de la fibra de fique, después de
realizado el tratamiento quimico, con el fin de establecer si ésta presentaba algun
cambio en su caracter hidrofilico, ya que los grupos hidroxilo, los cuales existen en
toda la estructura de las fibras naturales, hacen que sean hidrofilicas®2. Por
consiguiente, conocer el cambio en su caracter hidrofilico permitiria estimar si la
fibra de fique tratada afectaria o no la manejabilidad de la mezcla de concreto
reforzado. La descripcién del ensayo de absorcion se presentd en la seccién 1.2.3
de la metodologia.

En el grafico de columnas de la Figura 28 se observa que la absorcion de humedad
en la fibra tratada disminuyé respecto a la fibra sin tratamiento. Ademas, se
determiné que entre el tratamiento de 5 minutos y la fibra no tratada no hubo
diferencia estadistica significativa. La fibra sumergida durante 10 minutos presenté
diferencia significativa con relacion a las otras dos condiciones de la fibra. Esta
disminucién en la absorcién de agua se debe a la remocion parcial de hemicelulosa

y lignina, puesto que estos componentes de caracter amorfo presentan una

19211, Op. cit., p. 2041.
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correlacion positiva con esta propiedad!®®, en otras palabras, si disminuye la
cantidad de hemicelulosa y lignina de la fibra, la ganancia de humedad disminuye.
La lignina es el componente que tiene la menor absorcion de agua, mientras que la
hemicelulosa es la responsable de este fendmeno en la fibra. Lo anterior ocurre
porque la hemicelulosa tiene una estructura abierta que contiene muchos grupos
hidroxilo'** y al aumentar la sustitucién del grupo OH por el grupo CHs3CO la
polaridad de la fibra disminuye, provocando que la fibra absorba menor humedad
por la disminucién de los grupos polares (grupo OH principalmente)'®. Otros
autores como Prasad Kundu'®®, Symington'®” y Obi Reddy'®® han reportado
resultados similares.

Figura 28. Absorcién de agua de la fibra sin y con tratamiento
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La densidad lineal no se determiné después del tratamiento con la solucion de

NaOH ya que segun Ray!®, en la fibra se producen cambios significativos en la

193 YAN. Op. cit., p. 103-104.

194 XUE. Op. cit., p. 26.

195 SULLCAHUAMAN, J.A,, et al. Op. cit., p. 6.
196 PRASAD KUNDU. Op. cit., p. 844.

197 SYMINGTON. Op. cit., p. 1097.

198 OBI REDDY. Op. cit., p. 289.

199 RAY. Op. cit., p. 1013.
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densidad cuando ésta ha sido sometida a una solucién al 5% de NaOH por al menos

2 horas de tratamiento continuo.

Por ultimo, con base en el andlisis de los espectros infrarrojos, la observacion
morfologica y la caracterizacion fisica y mecanica, se determiné que la fibra de fique
con tratamiento en solucién alcalina a temperatura ambiente, concentracion de 3%
de NaOH y tiempo de inmersion de 10 minutos presentd la mejor opcion junto al
fique no tratado para ser usadas como la fibra de refuerzo en la siguiente etapa de
la investigacion y que se expondra en el siguiente capitulo.

1.4 CONCLUSIONES
Con base en los resultados y el analisis realizado en esta parte de la investigacion,

se concluye lo siguiente:

El jugo de fique es una sustancia de caracter acido con presencia de saponinas,
gue actuan como agentes surfactantes y tensoactivos con la capacidad de producir
espuma. Como esta propiedad es la que se desea aprovechar en esta investigacion,
con base en los resultados de formacion de espuma y pH se establecié un tiempo
de fermentacién del jugo de fique de 24 horas después de su extraccion para ser
usado como aditivo en las mezclas de concreto. Ademas, se determind que el

92,82% del jugo de fique corresponde a agua.

La fibra de fique es basicamente un material compuesto de fibra reforzada a micro-
escala, constituido por microfibrillas de celulosa como elementos reforzantes y
rodeadas por hemicelulosa, lignina, ceras y grasas. Es una fibra que en estado de
recepcion tiene aproximadamente 7,71+0,44% de humedad en su estructura y es
capaz de absorber hasta 113,87% de agua, ademas tiene una densidad lineal de

21,44 tex, un diametro aparente de 81,58 um y un &rea bruta aproximada de

5837,88 um?.
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La variedad de fique usada en la investigaciéon denominada Fique Cenizo presento
resistencia a la traccion de 23,10+7,54 cN/tex (424,27+138,40 MPa) y modulo de
elasticidad de 655,06 cN/tex (24,06 MPa). Estos valores se deben al contenido de
celulosa, hemicelulosa y lignina de la fibra, mostrando que es una fibra natural de

alto desempeiio.

Morfologicamente la fibra de fique usada en la investigacion present6 buen aspecto
sin grandes dafios en su superficie por causa del proceso de extracciéon y manejo
posterior. Ademas, superficialmente es rugosa y presento6 variaciones morfolégicas
en su longitud mostrando tres formas geométricas transversales basicas que se
relacionan con la ubicacién de la fibra en la hoja, a saber: estructural con forma de
herradura, arqueada con forma de arco y del xilema con forma arqueada retorcida.
Con base en los resultados obtenidos, se espera que la rugosidad y las distintas
formas de la fibra de fique contribuyan al proceso de anclaje de la fibra con la matriz

de concreto.

El comportamiento mecéanico de la fibra de fique corresponde a un comportamiento
visco—elastico cuando es sometido a tension debido a que tiene componentes
cristalinos y no cristalinos, los cuales inducen que el esfuerzo aplicado sea

compartido inicialmente entre unidades cristalinas y no cristalinas de la fibra natural.

La alta dispersion de la fibra de fique en las propiedades estudiadas en esta
investigacion, probablemente se deba a distintos factores como son: composicion
guimica, técnicas de medicion, condiciones experimentales, caracteristicas de la
planta, del cultivo y del proceso de extraccion tales como: edad de la planta, tipo de

suelo, condiciones del cultivo y ubicacion de la fibra en la hoja de la planta.

Los espectros FTIR realizados a la fibra sin y con tratamiento, presentaron fuerte

solapamiento de las bandas, de modo que las diferencias espectrales entre distintas
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especies no se encontraron bien definidas. Sin embargo, se lograron identificar las

sefales propias que estan presentes en la lignina, la hemicelulosa y la celulosa.

Con base en los resultados fisico-mecanicos y de FTIR se infiere que las
condiciones determinadas del tratamiento alcalino (concentracién, tiempo de
permanencia y temperatura) produjeron modificaciones quimicas y morfologicas en
la fibra de fique, resultando un tratamiento efectivo para la remocion parcial de
hemicelulosa, lignina y probablemente ceras y grasas presentes en la superficie de
la fibra, ademé&s no se produjo deslignificacion de la fibra natural que implicara en
una fibra débil. Para el caso de esta investigacion, el tratamiento con los mejores
resultados se obtuvo al aplicar de NaOH al 3% por 10 minutos, bafio de parada con
5% de CH3COOH y lavado final con abundante agua destilada, por Gltimo, secado
al aire durante 72 horas.

Las condiciones de mercerizacion escogidas en este trabajo de investigacion
causaron la remocion parcial de los componentes amorfos (hemicelulosa y lignina),
lo que produjo un incremento en la rugosidad de la superficie de la fibra, en la
resistencia a la traccion y probablemente en la cristalinidad de la misma. Por el
contrario, provoco la disminucion del modulo de elasticidad y de absorcion de agua
de la fibra. Se espera que esta nueva condicion superficial y estas propiedades
fisicas y mecéanicas logradas mejoren el anclaje mecanico de la fibra de fique en la
matriz de concreto, con miras a mejorar algunas propiedades mecanicas del

material compuesto de matriz cementicia.
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2. COMPORTAMIENTO FiSICO-MECANICO DE UN CONCRETO
MODIFICADO CON FIBRA Y JUGO DE FIQUE

2.1 INTRODUCCION

Desde la antigliedad existen los materiales de construccion reforzados con fibras
naturales, sin embargo, el concepto de refuerzo en materiales con base cementicia
se desarrollé en la década de los 70’s, al proponerse sustituir las fibras sintéticas o
de asbesto por las fibras de productos vegetales?®. El uso de fibras naturales o de
celulosa presenta una serie de ventajas frente a las sintéticas, como: disponibilidad,
costo relativamente bajo, capacidad de reciclado, biodegradabilidad, naturaleza no
peligrosa, huella de carbono cero, son renovables, rigidez y resistencia equilibrada
de manera adecuada, ademas, se pueden encontrar en una amplia variedad de

formas y morfologias, ademas de considerarse sostenibles?°!.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las fibras vegetales mencionadas en el
capitulo anterior, se han realizado investigaciones, en al menos 40 paises?®%,
concernientes a su uso como refuerzo de matrices cementicias base cemento
Portland, demostrando su capacidad para mejorar las propiedades mecanicas del
mortero y del concreto, entre ellas: aporte de tenacidad a flexion, incremento de la
resistencia a la traccion directa y al impacto, mejorada retraccion por secado,
comportamiento optimizado después del agrietamiento, entre otros; no obstante, las
fibras tienen la desventaja de presentar degradacion en ambientes alcalinos o por

ataque biol6gico?3. Cabe sefialar que gran parte de la informacién publicada tiende

200 TONOLI, G. H.D., et al. Effects of natural weathering on microstructure and mineral composition of
cementitious roofing tiles reinforced with fique fibre. Octubre 26 de 2010. Revista Cement & Concrete
Composites, 33, p. 225-232. (Recuperado el 25 marzo 2015). Disponible en:
www.elsevier.com/locate/cemconcomp.

201 ARDANUY, Monica; CLARAMUNT, Josep; DIAS TOLEDO FILHO, Romildo. Cellulosic fiber reinforced
cement-based composites: A review of recent research. Enero 22 de 2015. Revista Construction and Building
Materials, 79, p. 115-128. (Recuperado el 8 agosto 2017). Disponible en: www.elsevier.com/locate/conbuildmat.
202 JUAREZ ALVARADO, Cesar A.; RODRIGUEZ LOPEZ, Patricia. Uso de fibras naturales de lechuguilla como
refuerzo en concreto. En: Revista Ingenierias, enero-marzo, 2004, vol VII, no 22, p. 8.

203 TARA SEN. Op. cit., p. 187.
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a tratar con altas concentraciones de fibra en volumen, sin embargo, por razones

econdmicas, la tendencia actual en la practica es minimizar el volumen de fibra.

La fibra de fique, disponible en Santander—Colombia, es apropiada para
aplicaciones constructivas cuando es incorporada en una matriz cementicia y que
puede ser usada como fibra corta distribuida aleatoriamente (Tonoli?%4), como fibras
orientadas a lo largo de su longitud o como fibra tejida?®®. Los compuestos de matriz
cementicia reforzados con fibra vegetal constituyen una alternativa de material para
construccién no convencional y tradicional?®. El uso del fique como refuerzo del
concreto representa un desafio para la industria de la construccion en Colombia, ya
gue es una forma de refuerzo econdmica y disponible, que requiere bajo grado de
industrializacion y de consumo de energia para su procesamiento, en comparacion

con fibras de refuerzo sintéticas que son mas comunes?’.

Por otra parte, el uso de aditivos (naturales o industriales) ha sido un componente
vital en la industria de la construccion, obteniendo concretos mas trabajables, con
mejores propiedades mecanicas y de durabilidad?®®. En este sentido, vale la pena
resaltar el potencial uso de jugo de fiqgue como aditivo en las mezclas de concreto.
Este subproducto es empleado como abono dentro del mismo cultivo y en la
mayoria de los casos es arrojado de manera indiscriminada a los suelos y fuentes
de agua, convirtiéndose en un problema ambiental por contaminar las fuentes de
agua cercanas a los sitios de produccién debido a la lenta biodegradacion asociada
a los altos contenidos de saponinas y fenoles?®. Se conoce que el jugo de fique es
un subproducto conformado principalmente por agua, celulosa, minerales y materia

organica, esta Ultima, a la vez esta constituida por sacarosa, proteinas y saponinas.

204 TONOLI. Op. cit., p. 225

205 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 3438.

206 H|AS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 246.

207 bE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 777.

208 RAMIREZ ARELLANES, S., et al. Propiedades de durabilidad en hormigén y andlisis micro estructural en
pastas de cemento con adicion de mucilago de nopal como aditivo natural. En: Materiales de Construccién.
Julio-septiembre, 2012, vol. 62, no. 307, p. 328.

209 JARAMILLO, Op. Cit., p. 16.
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Dicha composicion es la base para que en algunas investigaciones se haya
propuesto al jugo de fique para la produccién de agentes tensoactivos?'®. Dentro de
dichos estudios, el jugo de fique se tiene en cuenta como un potencial aditivo para
mezclas de mortero y concreto que actie como surfactante reduciendo la tension
superficial del agua en la mezcla?!'. Teniendo en cuenta la revision bibliogréafica
realizada para esta tesis doctoral, solo un aproximado del 28% involucran el uso del
jugo de figue como aditivo natural en mezclas cementicias, esto en relacion con
investigaciones que implican el uso de fibra de fique como refuerzo en concreto o

mortero, denotando asi un desconocimiento del jugo de fique a nivel internacional.

En este apartado de la disertacion doctoral, los objetivos alcanzados fueron 3. El
primero se orientd a establecer el efecto de la fibra con y sin tratamiento superficial
sobre las propiedades fisicas y mecanicas del concreto convencional teniendo en
cuenta la adherencia fibra-concreto; el segundo consistio en establecer el efecto del
empleo de jugo de fique sobre las propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad
del concreto en estudio, atendiendo a su capacidad como aditivo inclusor de aire; el
tercer objetivo se enfoco en determinar la mezcla de concreto mas adecuada que
pudiera ser manejada con la fibra con y sin tratamiento superficial, y el jugo de fique

atendiendo a sus caracteristicas fisicas.

Este capitulo aborda varios aspectos relacionados con la adicion de fibra y jugo de
figue en una mezcla de concreto de cemento Portland, de uso general, con relacion
agua/material cementante (a/c) de 0,5. Se reemplazo el agregado fino, en este caso
arena silicea, por fibra de fique al 0,5%, 0,75% y 1,0%, se us6 longitud de fibra de
10 mm, 20 mm y 30 mm, y se adiciono jugo al 1,0%, 2,0% y 3,0% en masa de
cemento. En total se fabricaron y evaluaron 21 mezclas de concreto para el
desarrollo de la investigacion. Para todas las dosificaciones se determinaron sus

propiedades en estado fresco y endurecido. Con relacion al estado fresco, las

210 |bid., p. 14.
21 |bid., p. 9.
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pruebas realizadas fueron: asentamiento, pH y masa unitaria (densidad), las cuales
fueron relacionadas con las propiedades en estado endurecido de resistencia a la

compresion, traccion indirecta, flexion, porosidad y densidad seca global (Dsg).

Las propiedades determinadas fueron enlazadas con la observacion en MOP y de
la microestructura mediante MEB, ademas, se analiz6 su composicion elemental
con EDS y se estudiaron las fases cristalinas con DRX. Para el analisis, también se
usaron estadistica inferencial y andlisis digital de imagenes, estableciendo los
efectos de la fibra y del jugo de fique sobre las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto. Con base en los resultados se determinaron las dosificaciones de fibra y
jugo mas adecuadas, las cuales fueron combinadas y que conformaron, al final, una
mezcla que contd con un conjunto de propiedades fisicas y mecanicas equilibradas.
Por dltimo, esta dosificacion fue estudiada adicionando la fibra de fiqgue con el

tratamiento alcalino que se establecié en el capitulo 1.

2.2 METODOLOGIA

En esta parte de la investigacion se fabricé y caracteriz6 el concreto en estado
fresco y endurecido; para esto se trabajé con cuatro tipos de mezcla de manera
secuencial. En la Figura 29 se presenta el diagrama de las actividades ejecutadas,

para luego exponer cada una de ellas mas detalladamente.

2.2.1 Fabricacion de concreto. En primer lugar, se caracteriz6 el material
constituyente del concreto, posteriormente con base en estos resultados se elabord
el disefio de mezcla siguiendo el método ACI 211212, el cual se concibié con una
resistencia de disefio de 25 MPa con relacién agua/material cementante (a/c) igual
a 0,5 (de aqui en adelante relacion a/c); tamafio médximo nominal del agregado

grueso de 19 mm y médulo de finura del agregado fino (arena silicea) de 3,0.

212 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight,
and Mass Concrete. United States.: ACI, 2002. p. 1-38. ACI 211.
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El material cementante usado fue cemento Portland de uso general (UG). En esta
investigacion se uso el mismo tipo de cemento, agregado grueso y fino, para que

no fueran variables de estudio.

Figura 29. Diagrama del proceso metodoldgico para la caracterizacién del concreto

[ FABRICACION DE CONCRETO ]
[ 1-Concreto simple ]—) Z-Concreto con 3-Concreto con 4-Concreto con fibra
fibrade figue jugo de fique y jugo de figue

[ CARACTERIZACION DE CONCRETOS I

y

[ ESTADOFRESCO (EF) ]

: v

() ()

h 4

[ ESTADO ENDURECIDO (EE) ]

! , v
Resist iaal Resist jaal
esistenciaala esistenciaala Densidad DRX
compresian flexion

h 4 kL W

Traccian B
| indirecta | | Porosidad | MEB

La evaluacion de las propiedades mecénicas se realizé sobre cilindros y viguetas,
los primeros para los ensayos de resistencia a la compresion y traccion indirecta, y
las viguetas se usaron para el ensayo de flexion con 4 apoyos. Por otra parte, con
el fin de conseguir una mezcla homogénea y dimensiones uniformes en las

muestras, se usaron una mezcladora eléctrica de tambor giratorio e inclinable,
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moldes cilindricos de polipropileno de 100 mm de diametro por 200 mm de alto, con
volumen aproximado de 1647 cm?®y con entrada neumatica para desencofrado en
la base, y para las viguetas se usaron moldes en madera de 100 mm de alto por
100 mm de ancho por 350 mm de largo, con volumen 3500 cm?. Los moldes usados
y la elaboracion de las probetas, por el método de compactacién manual, cumplieron
con las normas ASTM C1922%3 referente a la fabricaciéon y curado de especimenes
de concreto y ASTM C10182%'# que corresponde al ensayo de resistencia a la flexion
de concreto reforzado con fibra. Referente al mezclado de la fibra con los
constituyentes del concreto, se realizd siguiendo el procedimiento planteado por
Dias Toledo Filho?'%, el cual indica que la fibra se agrega en la mezcladora como si
fuera un ingrediente adicional de la mezcla cementicia; ademas, como la mezcla
debe tener una dispersion uniforme de las fibras, se tuvo la precaucion de evitar la
formacion de bolas de fibra, las cuales se producen principalmente durante el

proceso de adicion de la fibra a la mezcla??®.

Con el fin de cumplir con la norma ASTM C192, una vez fueron fabricadas las
muestras cilindricas y las viguetas, se desencofraron 24 horas después y se
sumergieron en una pileta con agua para su proceso de curado en hiumedo hasta el
momento del ensayo. Con este curado se evita la pérdida de humedad y se controla
la temperatura del concreto hasta que alcance la resistencia deseada?!’. La
caracterizacion de los materiales y la fabricacién de las probetas de concreto se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Caracterizacion de Materiales, perteneciente a

la Escuela de Ingenieria Civil de la UIS.

213 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Practice for Making and Curing Concrete
Test Specimens in the Laboratory. West Conshohocken United States.: ASTM, 2007. p. 1-8. ASTM C192.

214 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Flexural Toughness and
First-Crack Strength of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam with Third-Point Loading). West Conshohocken
United States.: ASTM, 1997. p. 1-8. ASTM C1018.

215 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 248.

216 FOUAD WAFA, Faisal. Properties and Applications of Fiber Reinforced Concrete. En: Eng. Sci., 1990, vol.
2, p. 50.

217 HERNANDEZ VICENTE, Rene. Uso de fibras de bagazo de cafia en concreto. Tratamiento de las fibras con
parafina. Tesis de pregrado en Ingenieria Civil. Veracruz: Universidad Veracruzana. Facultad de Ingenieria Civil,
2008, p. 84.
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En primer lugar, se elaboré y ensayo el concreto simple, luego el concreto con fibra
de fique, posteriormente el concreto con jugo de fique y una vez se determinaron
las mezclas con fibra y jugo de fique con los resultados més favorables, segun los
parametros de la investigacién, se procedi6 a fabricar y caracterizar la mezcla que
contenia a la vez concreto, fibra y jugo de fique. Los parametros que se tuvieron en
cuenta para la adicion de fibra fueron la cantidad y la longitud, es decir, se trabajé
con 3 cantidades diferentes de fique en la mezcla: 0,5%, 0,75% y 1,0% de masa de
fibra en reemplazo de agregado fino, y con 3 longitudes distintas: 10 mm, 20mm y
30 mm. Lo anterior resulté en una matriz experimental de 3x3, es decir, cada
porcentaje de adicion de fibra se acompafd con cada longitud. En cuanto al
concreto con aditivo natural se elaboraron tres (3) mezclas con porcentaje de jugo
de fique de 1,0%, 2,0% y 3,0% en masa de cemento. Ademas, para tener un punto
de comparacion con los resultados del concreto con jugo de fique, se fabricé una
mezcla de concreto con aditivo comercial plastificante e inclusor de aire al 0,5% de
masa de cemento, segun la recomendacion del fabricante. La comparacion con el
aditivo comercial obedecio a las saponinas que contiene el jugo y que actian como
surfactantes que generan burbujas en la mezcla de concreto en estado fresco;
efecto igual al que tendria un aditivo plastificante e inclusor de aire como el usado

en la investigacion.

Teniendo en cuenta los resultados de las mezclas sefaladas, se fabricaron distintos
concretos que contenian fibra y jugo de fique en la misma mixtura. Asi mismo, se
elaboro con fines de comparacion un concreto con fibra y aditivo comercial. Una vez
se obtuvo la mezcla de concreto con los resultados mas adecuados, se fabricaron
los 2 concretos finales con la fibra tratada superficialmente. En total se fabricaron y
evaluaron 21 mezclas de concreto para el desarrollo de la investigacion. En el Anexo

A se presentan las dosificaciones con las adiciones de fibra y jugo de fique.

86



2.2.2 Caracterizacién de concreto en estado fresco. A cada uno de los concretos
fabricados se le realizaron las siguientes pruebas: asentamiento, pH y masa unitaria
(densidad).

Con el fin de conocer el cambio que se presentaba en cada mezcla de concreto,
debido a la adicion de la fibra y del jugo de fique, se llevo a cabo la prueba de
asentamiento, segun la norma ASTM C1432* y |la determinacién de masa unitaria,
bajo la norma ASTM C1382%°. Ambas pruebas se ejecutaron en el momento en que
se fabricaron los diferentes concretos. Ademas, a fin de establecer el cambio de pH
por efecto del uso de los aditivos natural y comercial en la mezcla de concreto, se
ejecutd el ensayo de medicién de pH, con base en la norma internacional ASTM
E70, introduciendo en la mezcla recién batida papel de pH y el electrodo del equipo
senslON+pH1, el mismo instrumento usado para determinar la acidez del jugo de
figue. En el Anexo B se presenta el consolidado de la cantidad de muestras

ensayadas en el estado fresco segun el tipo de concreto.

2.2.3 Caracterizacion de concreto en estado endurecido. Con el objeto de evaluar
el efecto que produjo la adicion de jugo de fique y la presencia de fibra con y sin
tratamiento superficial, como refuerzo de la matriz cementicia, se llevaron a cabo
los ensayos de resistencia a la compresion, traccion indirecta, resistencia a la
flexion, densidad y porosidad, MEB vy difraccién de rayos X (DRX). Las muestras
fueron evaluadas en las edades de 3, 7 y 28 dias de curado, excepto los ensayos
de difraccién de rayos X y la observacion en el microscopio electronico. A

continuacion, se explica cada una de las pruebas realizadas:

218 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Slump of Hydraulic-
Cement Concrete. West Conshohocke United States.: ASTM, 2012. p. 1-4. ASTM C143.

219 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Density (Unit Weight),
Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete. West Conshohocken United States.: ASTM, 2014. p. 1-4. ASTM
C138.
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El ensayo de resistencia a la compresion se hizo siguiendo los lineamientos de la
norma ASTM C3922%, en una maquina universal de ensayos marca AMSLER con
capacidad de carga de 5 a 200 toneladas. Para la ejecucion de la prueba, en primer
lugar, se nivelaban las caras de las probetas con un par de platos retenedores con
neopreno, a fin de eliminar cualquier irregularidad y garantizar caras planas
paralelas; posteriormente las muestras eran colocadas en la maquina asegurando
la alineacion de sus ejes con la placa de carga, la cual se bajaba hasta tener
contacto con el cilindro de concreto y por Ultimo se aplicaba una carga constante y
continua hasta la falla. Enseguida, en la misma maquina universal se realizaba la
prueba de traccion indirecta, en este caso se cambiaba la posicion de la probeta
segun los parametros de la norma ASTM C4962%%%, aplicando la carga hasta la rotura.
Para cada una de las pruebas de compresion y traccion indirecta fueron ensayadas
189 probetas. En el anexo B se discrimina la cantidad de probetas ensayadas segun

el tipo de concreto.

La prueba de resistencia a la flexion del concreto se llevo a cabo sobre una viga
simplemente apoyada y con dos cargas aplicadas en los tercios de la luz (Figura
30), respaldado por las normas ASTM C78%%?2 y ASTM C1018. Se utilizé la norma
ASTM C78 porque esta configuracién permite que la parte del espécimen entre las
dos cargas se someta a un esfuerzo constante de flexion pura y los puntos de la
aplicaciéon de carga se mantengan alejados del punto de ruptura de la pieza,
obteniendo resultados mas fiables??. En contraste, con la configuracién de 3
puntos, el unico punto sometido a flexion pura es el que se encuentra justo debajo

de la aplicacion de carga, lo cual genera un aplastamiento en la superficie del

220 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Compressive Strength
of Cylindrical Concrete Specimens. West Conshohocken United States.: ASTM, 2014. p. 1-7. ASTM C39.

221 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Splitting Tensile
Strength of Cylindrical Concrete Specimens. West Conshohocken United States.: ASTM, 2011. p. 1-5. ASTM
C496.

222 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Flexural Strength of
Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading). West Conshohocken United States.: ASTM, 2009. p.
1-4. ASTM C78.

223 ARDANUY. Op. cit., p. 120.
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espécimen cerca 0 en la seccién transversal de ruptura, enmascarando los

resultados de las pruebas de flexién, segun fue reportado por Ardanuy??4,

La prueba se realizé con la maquina universal de ensayos MTS con celda de carga
de 25 KN y actuador de 100 KN, la misma maquina usada para caracterizar la fibra
de fique. Para el ensayo, en primer lugar, se marcaron sobre las caras superior e
inferior y sobre las caras laterales de las viguetas los puntos de apoyo, ubicados a
25 mm de cada extremo, y los puntos de aplicacion de la carga en los tercios medios
de la misma. Después se ubicé la probeta sobre una placa plana y firme con los
respectivos apoyos, la cual estaba sujeta a la maquina de ensayos; posteriormente,
se ajusto el sistema y se aplico la carga a una velocidad de deformacién 0,05mm/s
(3 mm/min) hasta la rotura de la vigueta. Otros autores como De Andrade Silva??®y
Ali??6 han usado respectivamente velocidades de 0,5 mm/min y 5 mm/min. De igual
forma que lo reportado por Ali??’, los resultados en esta investigacion se expresan
segun la norma aplicada como médulo de rotura (MOR). Para la prueba de flexion
se ensayaron 189 probetas. En el Anexo B se discrimina la cantidad ensayada para

cada tipo de concreto.

Por otra parte, segin Ardanuy??®, un factor importante es la relaciéon entre la
distancia maxima entre apoyos y el espesor de la muestra, el cual debe ser superior
a 20, ya que, al disminuir, aumenta el mecanismo de compresion en la transmision
de la carga a los soportes distorsionando los resultados. En esta investigacion se
uso6 una relacién de 30, con lo que se aseguro la no distorsion de resultados por

este factor en el ensayo de flexion. En las 3 pruebas ejecutadas (compresion,

224 |pid. p. 120.

225 DE ANDRADE SILVA, Flavio; MOBASHER, Barzin; DIAS TOLEDO FILHO, Romildo. Cracking mechanisms
in durable sisal fiber reinforced cement composites. Julio 30 de 2009. Revista Cement & Concrete Composites,
31, p. 724. (Recuperado el 30 mayo 2015). Disponible en: www.elsevier.com/locate/cemconcomp.

226 AL, Majid, et al. Mechanical and dynamic properties of coconut fibre reinforced concrete. Enero 21 de 2012.
Revista Construction and Building Materials, 30, p. 815. (Recuperado el 30 mayo 2017). Disponible en:
www.elsevier.com/locate/conbuildmat.

227 |bid. p. 817.

228 ARDANUY. Op. cit., p. 120.
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traccion indirecta y flexién) el valor registrado fue el de la carga de agrietamiento,
gue corresponde a la fuerza ejercida sobre el concreto y parte de las fibras una vez
se producia la primera grieta®?°. Adicionalmente, durante el ensayo de flexion,
posterior a la primera fisuracion, la prueba se extendia hasta lograr la apertura total
de la grieta, esto se llevé a cabo por 2 razones: i) observar el efecto de la fibra sobre
el material fibro-reforzado y ii) obtener los datos necesarios para calcular la energia
absorbida por el material; este calculo se hizo usando el software de computo
numérico MATLAB.

Figura 30. Montaje ensayo resistencia a la flexion

La prueba de densidad seca global y volumen de poros permeables se realizd
siguiendo la norma ASTM C64223%; de esta manera, los especimenes cilindricos se
cortaron en porciones individuales de 1+0,30 kg libres de grietas, fisuras visibles y
bordes rotos. Posterior al corte, las muestras se secaron en la estufa de secado
marca Memmert a 105°C, donde se mantuvieron durante 48 horas hasta obtener
masa constante, para luego ser removidas de la estufa y puestas a enfiar en un
desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente; se les determind la masa,
usando una balanza analitica marca Shimadzu UW8200S con capacidad maxima

229 ALI. Op. cit., p. 817.
230 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Density, Absorption,
and Voids in Hardened Concrete. West Conshohocken United States.: ASTM, 1997. p. 1-3. ASTM C642.
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de 8200 g y precision de 1,0 g. Fueron sumergidos los especimenes en agua
durante 24 horas hasta obtener masa constante, pasado este tiempo y condicién,
las muestras fueron retiradas del agua y con una toalla se removio la humedad
superficial, las probetas se dejaron en condicién saturada superficialmente seca
(SSS) y a continuacion se midi6 su masa. Posteriormente, se colocaron las
muestras en un recipiente con agua que las cubriera y se hirvieron durante 5 horas,
pasado este tiempo se enfriaron al aire por pérdida natural de calor durante 18
horas, después se removio la humedad superficial con una toalla y se determin6 su
masa. Por ultimo, los especimenes se introdujeron dentro de un tanque con agua,
suspendiéndolos dentro de una canastilla que cuelga de un alambre, para después
proceder a medir su masa sumergida. Con los datos recogidos se calculd la
densidad seca global y el volumen de poros permeables, ecuaciones (2) y (3)
respectivamente. Para la prueba de densidad seca global y volumen de poros
permeables fueron ensayadas 252 probetas. En el Anexo B se discrimina la

cantidad ensayada para cada tipo de concreto.

La estimacion del volumen de poros permeables fue importante para la
investigacion, especificamente para las mezclas de concreto con fibra de fique,
porque es una medida que permite determinar si los cambios producidos en las
propiedades mecanicas se da por la accion de la fibra en el material compuesto
endurecido o por la generacién de mas porosidades durante la fabricacién; lo
anterior, causado por cambios en la manejabilidad de la mezcla debido a la inclusion
de fibra en la matriz cementicia. Ademas, la propiedad fisica en cuestion fue
fundamental porque permitié conocer el estado del concreto antes de ser sometido

a un ambiente agresivo, cuestion que sera abordada en el capitulo 3 de esta tesis.
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Dsg = [ ] *p Ecuacion (2)

(Psss— Pm)
PA (%) = [(P”S PS)] 1000 Ecuacion (3)

Donde:

Ps: Masa de la muestra seca al horno, al aire, [kg]

Psss: Masa de la muestra en estado SSS después de inmersion y ebullicion, [kg]
Pm: Masa sumergida aparente de la muestra suspendida en agua, después de
inmersion y ebullicion, [kg]

p. Densidad del agua, [1000 kg/m?]

Dsg: Densidad seca global (o bruta), [kg/m?]

PA: Volumen de vacios (espacio de poros permeables), [%0]

Para verificar los resultados derivados del calculo de volumen de poros permeables
y de conocer la porosidad total (porosidad cerrada y abierta), se llevé a cabo una
prueba alternativa con tinta negra y oxido de zinc (ZnO); este proceso se muestra
en la Figura 31. El procedimiento consistié en tomar las muestras cilindricas que se
usaron para las mediciones de porosidad volumétrica y extraer de alli una muestra
de seccion cuadrada. Posteriormente, se sometieron a un proceso de desbaste
usando lijas de agua numero 80, 240, 320, 400 y 600, con el fin de obtener una
superficie lisa y libre de impurezas (Figura 31a) que permitiera la aplicacion de la
tinta y el ZnO; luego se secaron en la estufa de secado marca Memmert a 105°C,
donde se mantuvieron durante 48 horas, para después ser puestas a enfriar en un
desecador hasta temperatura ambiente y en seguida aplicar la tinta (Figura 31b).
Una vez aplicada la tinta negra, las muestras se llevaron nuevamente en la estufa
durante 24 horas, a fin de secar la tinta. A continuacion, se retiraron y se dejaron
enfriar; en seguida se aplicd en exceso el ZnO (Figura 31c), para luego ser retirado
con una espatula y trapo ligeramente himedo. Obtenidas las muestras con tinta y

ZnO (Figura 31d), se fotografio las superficies preparadas y se analizaron en el
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software de procesamiento de imagenes Image J. El tratamiento de imagenes se
realizd con una resolucion de 1716 pixeles y consistio en calcular la fraccion de area
(%) de la porosidad de las muestras. Un procedimiento similar usando el mismo
software fue llevado a cabo por Rehder?3! en su estudio sobre el efecto de la
estructura de poroy la fibra sobre la tenacidad de concreto poroso. Para esta prueba
se fotografiaron y analizaron 33 probetas. En el Anexo B se discrimina la cantidad

ensayada para cada tipo de concreto.

La fibra y la matriz cementicia se observaron en los microscopios Optico y
electrénico para establecer su adherencia. Esta examinacion consistioé en visualizar
de manera preliminar mediante MOP la presencia de fibra en muestras fracturadas
de concreto; de esta forma fueron seleccionados los especimenes que se
observaron en el microscopio electrénico, en el cual se comprobé la presencia y
condicion de la fibra. Los equipos utilizados en esta etapa de la investigacion fueron
un estereomicroscopio marca OLYMPUS referencia SZ61 y el microscopio
electronico marca JEOL de la Universidad de los Andes. Las muestras fracturadas
para el MEB fueron recubiertas con oro (Au) y observadas a 20 kV, siguiendo el
procedimiento usado por Megiatto?3? para mostrar la zona de transicion interfacial
de los compuestos de matriz fendlica reforzados con fibra de sisal. Adicionalmente,
se hizo andlisis quimico mediante EDS a 1000X y por 120 segundos, con el fin de
determinar semicuantitativamente los elementos quimicos?®3 presentes en las
muestras de concreto en estudio. Cabe sefialar que las microestructuras en el MEB

se examinaron aproximadamente un afio después de su fabricacion. Fueron

231 REHDER, Benjamin; BANH, Kingsten; NEITHALATH, Narayanan. Fracture behavior of pervious concretes:
the effects of pore structure and fibers. Febrero 7 de 2014. Revista Engineering Fracture Mechanics. 118, p. 3.
(Recuperado el 3 abril 2016). Disponible en: www.elsevier.com/locate/engfracmech.

232 MEGIATTO Jr., Jackson D.; RAMINRES, Elaine C.; FROLLINI, Elisabete. Phenolic matrices and sisal fibers
modified with hydroxy terminated polybutadiene rubber: Impact strength, water absorption, and morphological
aspects of thermosets and composites. Octubre 3 de 2009. Revista Industrial Crops and Products, 31, p. 180.
(Recuperado el 10 abril 2014). Disponible en: www.elsevier.com/locate/indcrop.

233 SAVASTANO Jr., H.; WARDEN, P.G.; COUTTS, R.S.P. Mechanically pulped sisal as reinforcement in
cementitious matrices. Julio 3 de 2002. Revista Cement and Concrete Composites, 25, p. 313. (Recuperado el
10 febrero 2015). Disponible en: www.elsevier.com/locate/cemconcomp.
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analizadas mediante MEB un total de 101 muestras. En el Anexo B se discrimina la

cantidad ensayada para cada tipo de concreto.

Figura 31. Procedimiento de

preparacion de muestras para analisis digital

31a. Muestra de concreto pulida y seca 31b. Muestra de concreto con tinta negra

31c. Muestra con exceso de ZnO 31d. Muestra lista para analisis

Por ultimo, se evaluaron muestras de concreto con y sin jugo de fique, y con aditivo
comercial, con 28 dias de curado mediante DRX en el Laboratorio de Rayos X de la
UIS. Los especimenes seleccionados fueron molturados, homogenizados en un
mortero de agata y llevados a un tamafo de particula menor a 38 um (400 mesh).

Posteriormente, las muestras fueron montadas en un porta-muestra. Los registros
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de datos se realizaron en un difractometro de polvo marca BRUKER modelo D8
ADVANCE vy el registro de datos se hizo en el rango de 3,5° (26) a 70° (26), tiempo
por paso 0,6 s, paso 0,02035° (268), con tiempo de duracion de la medida de 30

minutos. Fueron analizadas mediante DRX un total de 12 muestras.

Para la determinacion del efecto de las variables en estudio sobre las propiedades
en estado endurecido se uso el software estadistico Statgraphics Centurion XV,
realizando un analisis estadistico inferencial de disefio experimental factorial
multivariable, haciendo un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza
de 95% y a = 0.05, siguiendo las condiciones para el analisis estadistico de
Savastano Jr.23* en su investigacion sobre refuerzo de fibras de desecho en

compuestos de base cementicia.

2.3 RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se presentan los resultados y el andlisis correspondiente de esta
parte de la investigacion. En primer lugar se abordard lo concerniente a la
caracterizacion de las propiedades en estado fresco y endurecido para las mezclas
de concreto con fibra, de la misma manera se hara para las mezclas de concreto
con jugo de fique, por ultimo, se presentan las dosificaciones de concreto que

contienen a la vez fibra y jugo de fique.

2.3.1 Propiedades fisico-mecanicas de concreto con fibra de fique. En esta seccién
se presentan los resultados y discusién para los concretos adicionados con fibra en

estado fresco y endurecido.

En primer lugar, se aborda el concreto fresco con las pruebas de asentamiento,

densidad en estado fresco y pH; posteriormente, para el concreto endurecido se

234 SAVASTANO Jr., H.; WARDEN, P.G.; COUTTS, R.S.P. Brazilian waste fibres as reinforcement for cement-
based composites. Febrero 11 de 2000. Revista Cement and Concrete Composites, 22, p. 381. (Recuperado el
10 febrero 2015). Disponible en: www.elsevier.com/locate/cemconcomp.
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exhiben y discuten los resultados de las pruebas mecanicas, observacion en el
MEB, densidad seca global (Dsg) y porosidad abierta (interconectada o poros
permeables). En la Tabla 6 se presenta la convencion usada para los concretos

adicionados con fibra de fique.

Tabla 6. Convencion de concreto con fibra de fique

Tipo de concreto Convencion
Concreto simple CS
CS + 0,5% de fibra y longitud de 10 mm CF5-10
CS + 0,5% de fibra y longitud de 20 mm CF5-20
CS + 0,5% de fibra y longitud de 30 mm CF5-30

CS + 0,75% de fibra y longitud de 10 mm CF75-10
CS + 0,75% de fibra y longitud de 20 mm CF75-20
CS + 0,75% de fibra y longitud de 30 mm CF75-30

CS + 1,0% de fibra y longitud de 10 mm CF1-10
CS + 1,0% de fibra y longitud de 20 mm CF1-20
CS + 1,0% de fibra y longitud de 30 mm CF1-30

Para el concreto en estado fresco, el asentamiento de cada una de las mezclas de
concreto reforzado con fibra se determind mediante la prueba del cono de Abrams.
Como se observa en la Figura 32, el concreto simple present6 un asentamiento de
7,50£3,54 mm, el cual disminuyé al aumentar la cantidad de fibra de fique
adicionada al concreto. Segun se percibe para las mezclas con 0,75% y 1,0% de
adicion, para cualquier longitud de fibra, el asentamiento fue de cero (0,0) mm. En
este sentido, Carrillo?3® y Ali23¢ también reportaron disminucién en el asentamiento,
a pesar de haber trabajado respectivamente con fibras metélicas y fibra de coco;

Carrillo reporto la disminucion de la manejabilidad a medida que incrementé la

235 CARRILLO, Julian; APERADOR, William; GONZALEZ, Giovanni. Correlaciones entre las propiedades
mecanicas del concreto reforzado con fibras de acero. En: Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Julio-
septiembre, 2013, vol. XIV, no. 3. p. 447.

236 ALL Op. cit., p. 816.
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cantidad de fibra en el concreto, especialmente para fibras con longitud igual a 60
mm, por su parte Ali report6 en el concreto fibro-reforzado un asentamiento bajo en

el orden de 10-40 mm.

Figura 32. Diagrama de columnas para el asentamiento de concreto con fibra de
fique
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En el concreto con 0,5% se observd, sin diferencia significativa, con mayor claridad
la reduccion en el asentamiento a medida que la fibra tenia mayor longitud, mientras
qgue en las dosificaciones con 0,75% y 1,0% de fibra este comportamiento no fue
posible observarlo. Ahora bien, a mayor cantidad de fibra y a mayor longitud mas
dificil se volvia mezclar, por lo que el asentamiento de todos los concretos
reforzados con fibra de fique fue menor que el de concreto simple. Segln Aziz?®’, la
disminucién en el asentamiento por la incorporacion de fibra natural se debe al area
superficial, especificamente por el tamafio y forma de las fibras. Mientras que para
Ali?%8, esta disminucion significativa en el asentamiento y la dificultad en la
trabajabilidad de la mezcla probablemente se produce por tres razones: i) la fibra

absorbe agua debido a su caracter hidrofilico, porosidad y accion capilar de las

237 AZI1Z, M. A.; PARAMASIVAN, P.; LEE, S. L. Prospect for natural fibre reinforced concretes in construction.
En: The International Journal of Cement Composites and Lightweight Concrete. Mayo, 1981, vol. 3, no. 2, p.
126.

238 ALI. Op. cit., p. 817.
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micro-celdas?®® lo que posiblemente modifica la relacion (a/c) de la mezcla, ii)
influencia de la superficie rugosa de la fibra y iii) el proceso de mezclado es
adecuado ocasionando que las fibras se unieran con los demas componentes desde
el estado fresco, es decir, hubo adhesién temprana durante el proceso de mezcla
de los agregados y la fibra. Esta situacion fue observada en esta la investigacion
logrando una distribucién uniforme de la fibra en la mezcla cementicia como se

muestra en la Figura 33.

La consistencia del concreto reforzado se visualiza en la Figura 33, esto se advirtio
durante el mezclado, en la cual se observo que las particulas de agregado grueso
eran rodeadas por la mixtura de mortero y fibra, lo que ocasioné que desde el
principio se produjera union entre los diferentes agregados constituyentes del
concreto y la fibra de fique, indicando que la reologia fue adecuada para la
fabricacion del sistema compuesto?®. Este efecto tiende a conformar una
distribucion homogénea de fibras en la mezcla de concreto. Sin embargo, a pesar
de la pérdida de asentamiento, la fabricacion de las muestras de concreto reforzado
con fibras se realiz6 satisfactoriamente, reportado de igual manera en otra
investigacion de concreto reforzado con fibra de coco por Ali?4L. Por otra parte para
Fouad Wafa?#?, la prueba de asentamiento convencional no es recomendable para
concreto reforzado con fibras, por lo que exhorta al uso del ensayo de cono de

asentamiento invertido para este tipo de concretos.

239 QUINTERO GARCIA, Sandra Liliana; GONZALEZ SALCEDO, Luis Octavio. Uso de fibra de estopa de coco
para mejorar las propiedades mecanicas del concreto. En: Ingenieria y Desarrollo. Julio- Diciembre, 2006, no.
20, p. 137.

240 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 729.
241 ALI. Op. cit., p. 817.
242 FOUAD WAFA. Op. cit., p. 54.
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Figura 33. Concreto con

fibra de fique en estado fresco
SRR e oo Tl L

-, o

33a. Consistencia de la mezcla de concreto 33b. Mortero con fibra envolviendo al
con fibra de fique agregado grueso

Se debe agregar que, con el fin de mejorar la trabajabilidad es habitual aumentar la
relacion a/c de la mezcla a expensas de la resistencia a la compresion, asimismo,
usar ciertos aditivos que pueden mejorar la manejabilidad y la resistencia del
concreto?*3, Sin embargo, en esta investigacion no se podia adicionar mas agua e
incrementar la relaciéon a/c, ni agregar algun tipo de aditivo plastificante, puesto que
era necesario conocer el efecto de la fibra de fique sobre el material compuesto;
ademas, porque posteriormente se iba a estudiar el impacto de afadir jugo de fique

a la mezcla de concreto con y sin fibra.

Con relacion a la densidad en estado fresco, en el diagrama de columnas de la
Figura 34 se observa, a excepcién de la mezcla CF5-20, que los concretos
adicionados con fibra mostraron una leve disminucion respecto al concreto simple,
sin embargo, estas variaciones no fueron estadisticamente significativas entre si.

Esto probablemente obedezca a la baja densidad de la fibra natural en comparacion

243 AZIZ, M. A. Op. cit., p. 126.
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con los constituyentes del concreto, un comportamiento similar fue reportado por

Osorio?** en concreto reforzado con fibra de bagazo de cafa de azucar.

Figura 34. Densidad en estado fresco de concreto con fibra de fique
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Respecto al valor del pH de concreto con y sin fibra éste tuvo un valor de
12,54+0,04; lo cual indica que el concreto reforzado no presenté variaciones por la
adicion de la fibra de fique, esto se debe a que la fibra es una adicion fisica que no

produce un cambio quimico que modifique el pH del material compuesto.

Para el estado endurecido, los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion se muestran en las Figuras 35 y 36, que corresponden,
respectivamente, a los diagramas de pareto y de medias. Estos diagramas se
lograron por medio del analisis estadistico inferencial factorial multinivel usando
como herramienta el software estadistico Statgraphics Centurion XV. Los resultados
del ensayo mostraron que la longitud de la fibra (Figuras 35 y 36b) no tiene efecto
significativo sobre ésta propiedad, en otras palabras, las longitudes de fibra usadas

en la investigacion no presentaron influencia sobre la resistencia a la compresion.

244 OSORIO SARAZ, Jairo Alexander; VARON ARISTIZABAL, Fredy; HERRERA MEJIA, Jhonny Alexander.

Comportamiento mecanico del concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de azlcar. En: Revista DYNA.
Noviembre, 2007, vol. 74, no. 153, p. 76.
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Por otra parte, segun el analisis estadistico, la cantidad de fibra de fiqgue en la mezcla
tiene un efecto negativo (Figura 35) sobre la resistencia a la compresion, es decir,
a medida que aumentd la proporcion de fibra en la mezcla, esta propiedad
disminuy06, presentando un comportamiento inversamente proporcional con la
adicién de fibra. Ademas, en la Figura 36a se aprecia que no hubo diferencia
significativa entre las mezclas con 0,5% y 0,75% de figue, mientras que si se
presentod diferencia significativa entre las proporciones anteriores y la mezcla con
1,0% de fibra. También hubo diferencia significativa entre el concreto sin fibra y
aguellos que tenian el refuerzo de fibra, como se menciond, disminuyendo el valor

de la resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion obtenida en el dia 28 para el concreto simple fue de
29,61+0,70 MPa, la cual se mantuvo aproximadamente en 86% para la mezcla con
0,5% de fibra 'y en 61% para la dosificacion con 1,0% de fique, esto causado por la
adicion de la fibra de fique a la mezcla cementicia. Los valores de resistencia a la
compresion obtenidos en esta investigacion fueron superiores a los reportados por
Osorio Saraz?*® quien obtuvo para 0,5% de refuerzo de fibra de bagazo de cafia de
azucar hasta 79,6% de la resistencia a la compresién inicial; por su parte, Pinzén
Galvis?*® para 0,5% de adicién de fibra de fique logré 67% y 41% de la resistencia
original para concretos de 21 MPa y 24,5 MPa respectivamente, mientras que
Ardanuy?*’ para refuerzo de fibras de celulosa obtuvo 63% de la resistencia a la
compresion con relacion al concreto simple. Pinzén Galvis?*® ademas de reportar la
disminucion en la resistencia a la compresion anteriormente sefialada cuando fue
afadida la fibra de fique, establece que el porcentaje de adicibn mas favorable fue

0,5% del peso de agregado fino.

245 OSORIO SARAZ. Op. cit., p. 74.

246 PINZON GALVIS, Sandra. Andlisis de la resistencia a compresion y flexién del concreto modificado con fibra
de fique. En: Revista Ingenierias. Octubre-Diciembre, 2013, vol. XVI, no. 61, p. 34.

247 ARDANUY. Op. cit., p. 121.

248 PINZON GALVIS. Op. cit., p. 35.
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Figura 35. Diagrama de pareto estandarizado de resistencia a la compresion de
concreto con fibra
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Figura 36. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para resistencia a la compresion
de concreto con fibra
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36a. Medias para cantidad de fibra 36b. Medias para longitud de fibra

Para el autor de esta investigacion, la disminucion en la resistencia a la compresion
se atribuye a tres factores: i) la naturaleza de los materiales constituyentes, ii) la
porosidad de la fibra de fique (la presencia del lumen, por donde se alimenta la
planta de agua y nutrientes, es un espacio vacio una vez la fibra es extraida de la
planta), los poros de la fibra actian como generadores de fallas en el compuesto
durante el esfuerzo a compresion, iii) débil enlace fibra-matriz provocado por el
aumento de puntos de anclaje de la fibra con la matriz cementicia, ademas, la

generacion de regiones de separacion entre ambos componentes, que se pueden
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considerar como vacios inducidos por la formacién de sitios donde se ubica la fibra
y como es ampliamente conocido, la resistencia a la compresion esta relacionada
con el contenido de vacios dentro del material compuesto?*°. Estas razones también
fueron consideradas por Martinez Barrera®>® en su estudio sobre concreto reforzado
con fibra de Luffa. Aunado a lo anterior, la absorcion de humedad durante el
mezclado produce cambios dimensionales volumétricos en la fibra?®2, lo cual genera

espacios entre la fibra y la matriz una vez la fibra pierde su humedad.

El ensayo de traccion indirecta se realiz6 a probetas cilindricas sometiéndolas a una
fuerza de compresion aplicada en una banda estrecha a lo largo de toda su longitud.
En consecuencia, el resultado es una fuerza de traccidn ortogonal resultante que
origina que la probeta se rompa a traccién?°2, De igual forma que en el ensayo de
compresion, durante la realizacion de las pruebas de traccion indirecta se observo
gue el concreto simple, una vez alcanzaba la carga de rotura, presentaba una
fractura fragil con divisibn de la probeta en partes; en contraste, las probetas
reforzadas con fibra lograron un comportamiento ductil después de la fisuracion e
incluso continuando la aplicacion de carga, exponiendo la transmision de tensiones

a las fibras al “coser” la falla impidiendo la separacion de las muestras.

En las Figuras 37 y 38 se presentan los efectos producidos por la adicion de fibra
sobre la resistencia a la traccion indirecta. La Figura 37 permitié establecer que la
cantidad de fibra tiene un efecto negativo sobre la resistencia a la traccién indirecta,
mientras que la longitud de la fibra tiene efecto positivo, pero no significativo sobre

ésta propiedad mecéanica, de la misma forma como ocurri0 ante la carga de

249 FIORE, V.; DI BELLA, G.; VALENZA, A. The effect of alkaline treatment on mechanical properties of kenaf
fibers and their epoxy composites. Agosto 17 de 2014. Revista Composites: Part B, 68, p. 18. (Recuperado el
17 septiembre 2016). Disponible en: www.elsevier.com/locate/compositesb.

250 MARTINEZ BARRERA, Gonzalo; MARTINEZ LOPEZ, Miguel; MARTINEZ CRUZ, Elisa. Concreto Polimérico
Reforzado con Fibras de Luffa. En: Informacion Tecnoldgica, abril, 2013, vol. 24, no. 4, p. 70.

251 JUAREZ, Cesar; VALDEZ, Pedro; DURAN, ALEJANDRO. Fibras naturales de lechuguilla como refuerzo en
materiales de construccion. En: Revista Ingenieria de Construccién, agosto, 2014, vol. 19, no. 2, p. 89.

252 FIGUEROA ANDRADE, Manuel. Comparativa de la tenacidad entre hormigén convencional, hormigén
reforzado con fibras de acero y hormigén reforzado con fibras de polipropileno. Tesis de Magister en Ingenieria
de las Cimentaciones, Estructuras y Materiales. Madrid: Universidad Politécnica de Madrid, 2012-2013, p. 46.
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compresion. Por otro lado, la Figura 38a muestra que no hay diferencia significativa
entre las mezclas con 0,5%; 0,75% y 1,0% de fique. En cambio, si existe diferencia
estadistica significativa entre el concreto sin fibra y aquellas mezclas con fibra de
fique, mostrando disminucion en la resistencia a la traccion indirecta a medida que
aumenta la cantidad de fibra de fique en el material. Lo anterior se refleja en la
resistencia a la traccion indirecta obtenida en el dia 28 para concreto simple que fue
en promedio de 3,09+0,27 MPa, mientras que con la adicion de fibra ésta propiedad
disminuyd, logrando mantenerse entre el 97% y 77% para las dosificaciones con
0,75% y 1,0% de fibra, respectivamente. Para Ali?> la resistencia a la traccion
disminuyé con un mayor contenido de fibra de coco, incluso hasta un 11%

dependiendo de la cantidad de fibra adicionada.

Figura 37. Diagrama de Pareto Estandarizado de resistencia a la traccion indirecta
de concreto con fibra de fique
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253 ALI. Op. cit., p. 818.
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Figura 38. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para resistencia a la traccion
indirecta de concreto con fibra de fique
4 |

3,4 O |
24 - _

w
T
1

s
: 1 1o

22F ]

Resistencia traccién indirecta (MPa)
Resistencia traccién indirecta (MPa)

2 [ ,:
0 05 0,75 1 10 20 30
Cantidad fibra (%) Longitud fibra (mm)

38a. Medias para cantidad de fibra 38b. Medias para longitud de fibra

Para el caso de 1,0% de fibra de fique en la mezcla, el exceso de microfibras saturd
la mezcla de concreto, provocando mayor dificultad en la compactacién, incluso, la
acumulacion de fibras formando pelotas en algunas de las muestras. De igual forma
lo reporté Figueroa Andrade?®*, aunque su adicion fue fibra de acero y de
polipropileno. En esta investigacion, el mas alto contenido de fibra de fique produjo
la mayor reduccién de resistencia por traccion indirecta en las muestras de concreto,
similar a lo reportado por Azis?®®®. Ademdas, para Dias Toledo Filho?*® el
comportamiento a traccion del concreto reforzado no solo depende de la fraccion de
volumen de la fibra, también depende de la resistencia y longitud de la misma.
Aunque en la presente investigacion, como se aprecia en la Figura 38b, no hubo
influencia de la longitud de la fibra sobre la resistencia a la traccion indirecta, de

igual forma como ocurrié con la resistencia a la compresion.

De otro lado vale mencionar que las caracteristicas mecanicas de los compuestos
reforzados con fibras no sélo obedecen a las propiedades de la fibra, también

dependen de la forma en que una carga se transmite a ésta por medio de la matriz.

254 FIGUEROA ANDRADE. Op. cit. p. 61.
255 AZ1Z, M. A. Op. cit., p. 126.
256 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 247.
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En este proceso de transmisiéon de carga es muy importante que las fuerzas de
adhesion entre la interfaz matriz-fibra sea suficiente para soportar los esfuerzos de
traccion. Al aplicar este tipo de esfuerzo, la union fibra-matriz termina en los
extremos de la fibra y en la matriz se forma un patrén de deformacioén, en otras

palabras, en los extremos de la fibra no hay transmisién de carga®®’.

Existen dificultades para llevar a cabo pruebas de traccion en especimenes de
concreto reforzado con fibras, por lo que, la prueba de flexion es la mas
representativa en concretos fibro-reforzados, pues a partir de ella se puede estimar
la capacidad de deformacion que la fibra le proporciona al concreto después de

alcanzar la maxima resistencia a flexion228,

En relacion con la resistencia a la flexion del concreto adicionado con fibras, la
variacion en la longitud de la fibra tuvo un efecto positivo pero no significativo sobre
esta propiedad, del mismo modo que ocurrié con los resultados a compresion y
traccion indirecta, como se muestra en las Figuras 39 y 40b. En contraste, la adicion
de fibra tuvo un efecto positivo y significativo sobre la resistencia a la flexion, es
decir, esta propiedad mecanica aumentd a medida que era mayor la proporcion de
fibra de figue en la mezcla de concreto, excepto para la adicién con 1,0% de fibra,
como se aprecia en las Figuras 39 y 40a. Asimismo, en la Figura 40a se observa
que hubo diferencia significativa entre la dosificacion de control y las adicionadas
con fibra. Ademas, no hay diferencia significativa entre las mezclas con 0,5% y 1,0%
de fibra de figue, mientras que, la adiciobn con 0,75% presenté el mejor
comportamiento a flexion. En este sentido, todas las adiciones con fique
incrementaron su modulo de rotura en flexion entre 10% y 30%, lo que concuerda

con el aumento del 20% logrado por Juarez Alvarado®®®, con el aumento del 10%

257 PARRA LOPEZ, Andrés Guillermo; PARRA MEJIA, Marco Fidel. Comportamiento del concreto hidraulico
con adiciones de fibra. Tesis en Ingenieria Civil. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Facultad
de Fisicomecénicas. 2007, p. 16.

258 CARRILLO. Op. cit., p. 438.

259 JUAREZ ALVARADO. Op. cit., p. 474.
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para una mezcla con 0,3% de fique reportado por Pinzén Galvis?%° y asimismo, con
el aumento del médulo de rotura a flexion con la adicién de fibra metalica para
Rodriguez Villareal?,

Figura 39. Diagrama de Pareto Estandarizado de resistencia a la flexion de concreto

con fibra de fique
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Vale la pena aclarar que, aunque la norma considera la falla fuera del tercio medio
de la vigueta, en esta investigacion, se tuvo en cuenta lo reportado por Hernandez
Vicente?®?, con relacion a que el esfuerzo se incrementa exponencialmente para los
esfuerzos medidos fuera del tercio medio de la vigueta y alrededor de los apoyos,
lo cual podria conllevar a resultados erroneos en las pruebas; por lo tanto, aquellos
especimenes que rompieron por fuera del tercio medio no se tuvieron en cuenta y

su medicién se repitio.

260 PINZON GALVIS. Op. cit., p. 31.

261 RODRIGUEZ VILLAREAL, Fredy Arnulfo. Estudio del comportamiento a la fatiga de una mezcla de concreto
para pavimentos reforzados con fibras metélicas. Tesis de Maestria en Ingenieria Civil. Bogota: Pontificia
Universidad Javeriana, Facultad de Ingenieria, 2013, p. 46.

262 HERNANDEZ VICENTE. Op. cit., p. 91.
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Figura 40. Gréfico de medias (95% de Fisher LSD) para resistencia a la flexién de
concreto con fibra de fique
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A diferencia de los resultados de resistencia a la compresion y traccion indirecta de
los concretos adicionados con fibra de fique, la resistencia a la flexion de éstos
mejord con relacion al concreto simple cuando aumento la cantidad de fibra de fique
en la mezcla de concreto, logrando aumentar el mddulo de rotura a flexion
aproximadamente entre 9% y 32% respecto a la muestra control, mientras que para
Ardanuy?®® la mejora fue de 58% usando 8% de pulpa de sisal. Esto se da porque
la adicion de fibras en un elemento sometido a flexiébn es mas efectiva que en uno
sometido a compresion o a traccion, ya que se aprovecha mejor la distribucién de
la fibra en el concreto reforzado y por ende su capacidad de redistribucion de
esfuerzos antes de la fractura. Lo anterior indica que la fibra influye sobre el esfuerzo
aplicado a flexo-traccién, interviniendo durante el proceso de carga hasta la rotura;
posterior al agrietamiento del concreto las fibras contribuyen, principalmente, a
proporcionar ductilidad cuando hay suficientes fibras presentes que trabajan como
puente entre las partes, coincidiendo con lo reportado por Dias Toledo Filho%%* y

Pesic?%®. Esto evidencia que el proceso de disefio y fabricacion fue adecuado, y que

263 ARDANUY. Op. cit., p. 122.

264 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 248.

265 pESIC, Ninoslav; et al. Mechanical properties of concrete reinforced with recycled HDPE plastic fibres. Abril
22 de 2016. Revista Construction and Building Materials, 115, p. 362. (Recuperado el 27 octubre 2017).
Disponible en: www.elsevier.com/locate/conbuildmat.
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el material fibro-reforzado absorbi6é energia adicional posterior a la fisuracién hasta
el fallo final de la muestra, asimismo fue reportado por Bayramov?®® en su trabajo

sobre energia de fractura de concreto reforzado con fibra.

Probablemente el comportamiento decreciente para los esfuerzos de compresion y
traccion indirecta cuando aumenté la cantidad y longitud de fibra de fique en la
mezcla de concreto, también estd asociado con la trabajabilidad de las distintas
mezclas, puesto que algunas fibras probablemente no se distribuyeron
adecuadamente al azar?®’, provocando que estas se agruparan formando bolas de
fibra, lo que dio como resultado una unién inadecuada y una reduccién marcada en
estas propiedades mecanicas?®®, modificando el comportamiento mecanico en
estado endurecido?®® especialmente en algunas muestras con la mayor dosificacion
y longitud (CF1-30).

Con relacion a la longitud de la fibra, ésta no tuvo influencia sobre las propiedades
mecanicas medidas en esta investigacion, probablemente por el rango de longitud
trabajado, es decir, se considera microfibra a fibra con longitud inferior a 30 mm, por
lo tanto, a pesar de ejercer un efecto positivo no fue estadisticamente significativo

para el estudio.

En la Figura 41 se muestra el resultado de la inspeccion visual realizada a muestras
de concreto sometidas a los ensayos de compresion (Figura 41a y 41c), traccion
indirecta (Figura 41d) y viguetas fracturadas durante la prueba de flexo-tracciéon

(Figuras 41b, 4l1le y 41f). Para el caso de cilindros sin refuerzo se observa

266 BAYRAMOV, F.; TASDEMIR, C.; TASDEMIR, M. A. Optimisation of steel fibre reinforced concretes by means
of statistical response surface method. Junio 25 de 2003. Revista Cement & Concrete Composites. 26, p. 665.
(Recuperado el 27 octubre 2017). Disponible en: www.elsevier.com/locate/cemconcomp.

267 FOUAD WAFA. Op. cit., p. 59.

268 AZIZ, M. A. Op. cit., p. 125.

269 SAIKIA, Nabajyoti; DE BRITO, Jorge. Mechanical properties and abrasion behaviour of concrete containing
shredded PET bottle waste as a partial substitution of natural aggregate. Diciembre 5 de 2013. Revista
Construction and Building Materials, 52, p. 236. (Recuperado el 17 septiembre 2016). Disponible en:
www.elsevier.com/locate/conbuildmat.
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desprendimiento de concreto (Figura 41a), mientras que solo se producen grietas
para los cilindros fibro-reforzados (Figuras 41b y 41d), asimismo, reportado por
Ali?’0, Durante las pruebas se observé que la falla a compresion se presentaba con
formacion de grietas verticales y diagonales a lo largo del cilindro, similar al de
concreto simple (Figura 41a), pero sin ocurrencia de la falla de manera explosiva
(Figura 41c). Este fendmeno se atribuye a que la adherencia del fique con la matriz
ayuda a que la deformacion del espécimen sea lenta y progresiva®’, ademas, una
vez se alcanza el valor de rotura, la ductilidad se ve influenciada por la adicion de

fibras?72,

En todos los casos durante los ensayos de los concretos fibro-reforzados se observo
gue, una vez la probeta alcanzaba el valor de rotura, la fibra actuaba soportando la
carga y manteniendo unidas las partes de la muestra. En otras palabras, la fibra de
figue evita que la falla sea subita o repentina (Figuras 41a y 41b) mejorando el
control de las grietas y preservando la integridad estructural posterior a la fisuracion
de los miembros?’3. Se observé que la primera fisuracién producida en el ensayo de
flexion era casi imperceptible (Figura 41e), y la prueba de flexién se extendi6é hasta
lograr la apertura total de la grieta. En las Figuras 41d y 41f se aprecia que la fibra
actlia como puente entre las partes fracturadas del concreto. Este comportamiento
se presentd en todas las mezclas de concreto fibro-reforzado sin importar la
cantidad de fibra y su longitud, incluso, se observd durante las pruebas de
compresion (Figura 41c) y traccién indirecta (Figura 41d). Esta caracteristica
exhibida durante las distintas pruebas, causan en el material fibro-reforzado una
mayor absorcion de energia por accion de las fibras distribuidas al azar, distribucion

gue se observa en la Figura 42.

270 ALI. Op. cit., p. 818.

271 |bid. p. 34.

272 FEOUAD WAFA. Op. cit., p. 54.
273 FOUAD WAFA. Op. cit., p. 52.
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Figura 41. Fractura de concreto reforzado sin y con fibra de fique

Figura 4l1a. Rotura por compresion de Figura 41b. Rotura por flexién de concreto
concreto simple simple

Figura 4l1c. Rotura por compresién de Figura41d. Rotura por traccion indirecta de
concreto reforzado con fibra concreto reforzado con fibra

o RN 0 (W

Fisura

Figura 4le. Rotura por flexo-traccion Figura 41f. Rotura por flexo-traccion
concreto reforzado con fibra concreto reforzado con fibra
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Los especimenes de concreto fibro-reforzado sometidos a flexion mostraron que la
grieta inicia en la parte inferior, donde la tension es mayor y se propaga a traves del
espesor hasta el extremo opuesto. Al continuar aplicando la carga, después de
producirse el primer agrietamiento, la region por delante de la fisura, llamada zona
de proceso de fractura?’4, la grieta incrementa su apertura; es aqui donde las fibras
exhiben que estan soportando la carga, ya que atraviesan las grietas proporcionado
ductilidad posterior a la fisuraciéon?’®> generando un solo plano de falla sin la

formacién de pequefias grietas adicionales a la primera.

La Figura 42 permite examinar la superficie de fractura de las viguetas sometidas a
flexion, donde se visualizan 2 aspectos importantes referentes a materiales fibro-
reforzados, a saber: i) la distribucion de las fibras en la matriz cementicia y ii) la
adherencia de la fibra con la matriz. En cuanto al primer aspecto, el procedimiento
de mezcla de los distintos concretos fibro-reforzados proporcion6é adecuada
distribucion de las fibras en la matriz cementicia, presentando, en contados casos,
agrupacion de manojos de fibra en distintas zonas de las probetas (cilindros o
viguetas), especificamente en las mezclas con el méas alto contenido de fibra, esto
es 1,0% de fibra de figue. Con relacién al segundo aspecto, las imagenes de la
Figura 42 permiten observar que posterior a la rotura del espécimen, la fibra de fique
demostré adherencia con la matriz cementicia, es decir, la fibra permanecio en la
cavidad formada durante el proceso de endurecimiento, al menos en uno de sus
extremos en la superficie de fractura, situaciébn que serd presentada con mayor
claridad en las imagenes de MEB de la Figura 45. Ademas, solo algunas fibras
presentaron rotura, a pesar de que soportaban la carga aplicada una vez ocurria la
fractura de la matriz. De esta forma, autores como Bayramov?’¢ y Ali?’” observaron

en sus investigaciones el mecanismo de falla de la fibra.

274 BAYRAMOV. Op. cit., p. 665.

275 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 246.
276 BAYRAMOV. Op. cit., p. 669.

277 ALI. Op. cit., p. 819.
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Figura 42. Superficie fracturada por rotura a flexo-traccion
LT § [

Figura 42a. Fibra en superficie fraturada Figura 42b. Distribucién de la fibra de fique
en superficie fraturada

También se observaron cavidades dejadas por las fibras extraidas de la matriz
durante el proceso de carga. En este sentido, para Blanco?’®, la extraccion de las
fibras implica 4 etapas: separacion, desprendimiento de la matriz, deslizamiento por
friccion y extraccion. En la primera de estas etapas, después de formarse una grieta,
las fuerzas de traccion se transmiten a través de tensiones tangenciales desde la
matriz hacia la superficie de la fibra. Una vez que las tensiones alcanzan la
resistencia de la unién fibra-matriz cementicia, se lleva a cabo la separacion.
Después del inicio de separacién de la fibra, cuando las tensiones llegan a niveles
criticos, se produce el desprendimiento de la matriz. Una vez que se ha desligado
toda la longitud incrustada, la fibra se desliza progresivamente y las fuerzas de
friccion se activan como resultado del desplazamiento relativo entre la fibra y la
matriz circundante. Por atimo, si la fibra se desplaza lo suficiente puede ser

arrancada completamente de la matriz ocurriendo su extraccion.

Con base en la evidencia observada, el autor de esta investigacion considera que

el mecanismo de extraccion fue el que en su mayoria presenté la fibra de fique en

278 BLANCO, A., et al. Influence of the Type of Fiber on the Structural Response and Design of FRC Slabs. En:
J. Struc. Eng. 2016, vol. 142, no. 9, p. 2.
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el material compuesto y en menor proporcion algunas fibras exhibieron rotura. Esta
tltima depende de la resistencia de la matriz de concreto y de la unién con las fibras;
en otras palabras, la fibra puede romperse en lugar de deslizarse, lo que ocasiona
cargas de extraccion mas bajas?’®. Oksman?® considera que las fibras que exhiben
rotura sufren fractura progresiva de fibras individuales con crecimiento de grieta y
falla final, aludiendo a que presentaron alta adherencia con la matriz cementicia. Lo
anterior conlleva a plantear que una baja adhesion interfacial conduce a la
separacién y extraccion de fibra de la matriz cerca de los sitios de fractura con la
correspondiente distribucion de carga a las fibras vecinas, como posiblemente

ocurrio en esta investigacion.

Por otra parte, acerca del mecanismo de extraccion de la fibra en el material fibro-
reforzado, Blanco?®' considera que fibras con moédulos de elasticidad bajo
presentaran mayor desplazamiento como resultado del estiramiento antes de que
comience la etapa de despendimiento de la matriz. Lo anterior, repercute en que se
requiere mayor abertura de la grieta para comenzar a contribuir con la transmision

de tensiones.

El anclaje demostrado por la fibra de fique, probablemente sea producto de la
irregularidad natural de la fibra, de su condicién superficial y del proceso de
mezclado llevado a cabo. Ahora bien, debido a que la seccién transversal de la fibra
de fique tiene diversas formas (estructural, arqueada y xilema), posiblemente
contribuy6 con el mecanismo de enlazamiento de la fibra con la matriz y posterior
extraccion. En este sentido, para De Andrade Silva?®?, probablemente una de las
razones para que se produzca adherencia entre la fibra y la matriz, sea porque las
fibras de sisal, al igual que las de fique, presentan seccién transversal irregular, lo

cual mejora las caracteristicas del enlace o union con la matriz cementicia. También

279 |bid., p. 2.

280 OKSMAN. Op. cit., p. 2364.

281 BLANCO. Op. cit., p. 2.

282 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 816.
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De Andrade Silva?® indica que esta diversidad de aspectos y formas geométricas
influye en los resultados de las propiedades mecanicas al momento de ser medidas.
Posiblemente la superficie corrugada y las variaciones que presenta al azar a lo
largo de la longitud de la fibra ayuden en el proceso de anclaje con la matriz de

concreto y con el mecanismo de extraccion.

El comportamiento explicado a partir de la inspeccion visual, también se presenta
en la Figura 43, en la cual, se comparan las gréficas del ensayo de flexién para una
muestra de concreto simple y otras de concreto adicionado con fibra de fique. Alli
se observa que la muestra de concreto sin refuerzo exhibe una fractura fragil, por
otra parte, las muestras reforzadas manifiestan la accion de la fibra soportando la
carga y evitando la separacion de las partes; en otras palabras, las gréficas
demuestran que la fibra actia como puente posterior a la fisuracion, por lo tanto, el
concreto fibro-reforzado presenta ductilidad y tenacidad, absorbiendo mayor

energia que el concreto sin refuerzo después de la rotura de la matriz.

Como se observa en la Figura 43, los especimenes fibro-reforzados durante el
ensayo de flexibn exhibieron antes del agrietamiento una parte recta
correspondiente a un comportamiento elastico de la matriz y la fibra, segun De
Andrade Silva?®4, dominado por las propiedades de la matriz y minimamente
dependiente de los parametros de la fibra como el tipo, tamafio y cantidad?®. Esta
seccion recta evidencié una minima deflexion hasta que se alcanz6 la carga
maxima, donde aparecio la primera grieta en la fase matriz. Posteriormente, los
especimenes fibro-reforzados exhibieron sostenimiento de la carga o softening y en
la ultima parte de las curvas CF-75 se observa que la carga disminuye

paulatinamente, mientras que la deflexion se incrementa, evidenciando que

283 |bid., p. 816.
284 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 725-726.

285 WEI, Jiangiang; MEYER, Christian. Degradation mechanisms of natural fiber in the matrix of cement
composites. Marzo 11 de 2015. Revista Cement and Concrete Research, 73, p. 6. (Recuperado el 10 noviembre
2017). Disponible en: http://ees.elsevier.com/CEMCON/default.asp.
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aumento el ancho de la grieta al continuar con la aplicacién de la fuerza. Autores
como Pesic?®® y De Almeida Melo Filho?®’ también reportaron que la falla fue
seguida por una respuesta de carga sostenida de traccion con ensanchamiento de

la grieta existente.

Figura 43. Comparacion a flexo-traccién de concreto sin y con refuerzo de fique
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Para Blanco?®® a medida que aumenta la deflexién, la carga resistida disminuye
debido al deslizamiento progresivo de las fibras dentro de la matriz de concreto. Las
fibras se activan a medida que aumenta la deflexion, limitando la abertura de la
grieta®®®, lo que permite la aplicacion de carga adicional. En este sentido, el
deslizamiento por friccion ocurrié con fuerza sostenida y decreciente a medida que
se redujo la longitud del empotramiento de la fibra en la cavidad de anclaje de la
matriz cementicia. EI comportamiento expuesto, posiblemente se deba a que no se
transfieren correctamente por adherencia los esfuerzos de tension entre la fibray la

matriz?°. Lo anterior refuerza el planteamiento de que la fibra fallé6 por extraccion

286 pESIC. Op. cit., p. 365.

287 DE ALMEIDA MELO FILHO, Joao; DE ANDRADE SILVA, Flavio, DIAS TOLEDO FILHO, Romildo.
Degradation kinetics and aging mechanisms on sisal fiber cement composite systems. Abril 18 de 2013. Revista
Cement & Concrete Composites, 40, p. 34. (Recuperado el 10 noviembre 2017). Disponible en:
www.elsevier.com/locate/cemconcomp.
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en lugar de por rotura, aunque, algunas viguetas exhibieron un crecimiento en la
fuerza aplicada después de la caida de carga producto del agrietamiento, esto se
explica por la transferencia de carga de la fibra a la matriz ocasionada por una mayor

adherencia en la zona de transicion interfacial (ZTI).

Como se menciond, el material compuesto no soporté cargas crecientes después
del primer agrietamiento de la matriz, excepto en algunas muestras, debido a que
la resistencia a la extraccion de las fibras es menor que la carga en la primera grieta
(Juarez Alvarado?®!). En la seccion agrietada, la matriz no resiste tensién alguna y
las fibras soportan toda la carga aplicada al compuesto. El proceso de apertura de
la grieta continuara hasta que la pérdida de adherencia local acumulada conduzca
a la extraccion de la fibra?®2. Segun las observaciones realizadas en los
especimenes, la falla por flexién inicid al agrietarse la matriz; en ese momento la
carga disminuyd, lo que indica que la fibra no actlo en el instante que se presento
la primera grieta, demostrando posiblemente una falla al transferirse esfuerzos de
la matriz a la fibra debido a la falta de adherencia y a su bajo médulo de elasticidad.
No obstante, posterior al agrietamiento de la matriz y disminucién de la fuerza, la
fibora fue capaz de sostener la carga de agrietamiento movilizando de manera
eficiente la fibra presentando una respuesta de pseudo-endurecimiento?®?, aunque
no pudo soportar cargas crecientes, excepto en algunos casos (Figura 43),
presentando siempre una macro-grieta representada en un solo plano de falla
(Figura 41f).

Después de la fisuracién, la reduccion de la rigidez en la seccion afectada es
evidente, por lo tanto, la seccion agrietada se activa en términos de transmision de

esfuerzos por traccion para la abertura de la grieta?®. Lo anterior contribuye a una

291 |hid., p. 17-18.
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redistribucion de las fuerzas internas?® y a la capacidad global de la vigueta para
soportar cargas adicionales, aunque, para el caso de esta investigacion, fueron

inferiores a la carga de fisuracion.

Durante el desarrollo del mecanismo de extraccion de la fibra de la matriz, se debe
tener en cuenta que todas las fibras que cosen una fisura tienen diferente longitud
de anclaje y orientacion, esto significa que, existe la posibilidad de que algunas de
ellas sean extraidas, mientras que otras siguen sometidas a cargas de traccion, esto
conlleva a que el material fibro-reforzado aumente su ductilidad?®®. Lo anterior indica
gue en la fisura la longitud de anclaje debe ser lo suficientemente grande para que
haya adherencia y suficientemente pequefia para permitir el deslizamiento de las

fibras.

Con el fin de demostrar el trabajo de la fibra posterior a la fractura, mostrado en la
Figura 43, se calcul6 la energia absorbida por el material fibro-reforzado usando la
herramienta computacional Matlab R2011b y tomando como parametros la carga
aplicada y la deflexion. En la Figura 44 se observa que la adicion de fibra de fique
causa que la energia absorbida por el material fibro-reforzado sea mayor, en todos
los casos respecto al concreto sin refuerzo. En este sentido, los resultados
mostrados en la Figura 44 concuerdan con los resultados del analisis estadistico
inferencial, con el cual se demostré que la adicion de fibra produjo un efecto positivo

y significativo sobre el modulo de rotura a flexion.

Por definicion, la tenacidad es una medida de la capacidad de absorcion de energia,
y se utiliza para caracterizar las posibilidades que posee el concreto reforzado con
fibras de resistir la fractura, cuando éste estd sometido a cargas estéticas,
dinamicas y de impacto. La tenacidad, por cuanto a la capacidad de absorcién de la

energia se refiere, puede calcularse como el area bajo la curva carga-deflexion, que

295 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 729.
2% ALVES FIDELIS. Op. cit., p. 10.
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es la energia total absorbida antes de completarse la separacion de la muestra®®’,
El concreto reforzado con fibras tiene una importante capacidad de absorcion de
energia durante la fractura, siendo las principales causas: i) la adherencia fibra-
matriz, ii) los mecanismos de extraccion y rotura de las fibras vy iii) la apertura de las

grietas.

Vale la pena tener en cuenta para este analisis que, cuando se trata de calcular la
energia absorbida por el material, existe un inconveniente en particular y es que la
energia se calcula a partir de la fuerza aplicada al espécimen y la deflexién, y estos
valores no solo dependen de las caracteristicas del material, también de las
dimensiones de la probeta. Este Ultimo aspecto ocasiona, segin Ardanuy?® en su
trabajo sobre concreto reforzado, que la comparacién entre especimenes con

diferentes dimensiones sea dificil.

Figura 44. Diagrama de columnas para energia absorbida a flexo-traccion de
concreto sin y con fibra de fique
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resistencia reforzados con fibras (HSFRC). En: Materiales de Construccion. Abril-Junio, 2001, vol. 51, no. 252,
p. 6.
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Una de las funciones principales de la fibra en el concreto es proporcionar un
aumento en la energia requerida para la fractura por el proceso resultante de
detencién de grietas?®®. En este sentido, la energia absorbida por los concretos
fibro-reforzados fue entre 35% y 84% superior a la obtenida en el concreto patron.
Ali*% obtuvo un aumento de 22% en concreto reforzado con fibra de coco. Los
mayores valores de tenacidad, obtenidos a flexion, respecto al concreto simple,
demostraron la ductilidad lograda por el material cementicio reforzado con fibra de
fiqgue. De igual forma reportado por De Andrade Silva®* para concreto reforzado con

fibra de sisal.

Por otra parte, para Savastano?, la longitud de la fibra de refuerzo a menudo se
correlaciona con la tenacidad a la fractura, lo cual, para el caso de esta investigacion
fue un factor que no influy6 significativamente sobre las propiedades mecénicas del
material compuesto, como se demostré en los resultados de resistencia a la

compresion, traccion indirecta y médulo de rotura a flexion.

Como se expuso en parrafos anteriores, cuando el concreto fibro-reforzado se
somete a una carga, la tension se transfiere desde la matriz a la fibra, dando lugar,
en la interfaz del material compuesto a la separacion y extraccion de la fibra de la
matriz cementicia, este fendmeno genera pérdidas por friccion considerables que
contribuyen a la tenacidad de fractura3®. Lo anterior indica que existe una relacién

entre la fuerza aplicada y la tenacidad lo cual se asocia con la unién fibra-matriz3°4,

Como se evidencio, la adicion de fibra de fique a la matriz cementicia produjo
ganancia en el modulo de rotura y en la energia absorbida, debido al mecanismo de

separacién y extraccion de la fibra en el proceso de fractura, convirtiendo al concreto

299 BAYRAMOV. Op. cit., p. 670.

300 ALI. Op. cit., p. 815.

301 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 728.
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fragil en un compuesto ductil. Lo anterior, se evidencia en la observacion mediante
MEB del material fibro-reforzado mostrado en la Figura 45. La Figura 45a muestra
que las fibras tuvieron adherencia con la matriz, observandose como el mortero
envuelve la fibra de fique, lo cual contribuye al aumento en el médulo de rotura por
flexion y en la absorcidn de energia. Asimismo, la Figura 45b exhibe que, a pesar
de la adherencia manifiesta, también las fibras presentaron separacion con la matriz
del orden de micras, evidenciando alguna carencia de adhesion del material

reforzado.

Ademas, en la Figura 45b se muestra que algunas fibras de fique sufrieron rotura
debido a la carga aplicada, lo que nuevamente evidencia adherencia entre la fibra 'y
la matriz; por el contrario, otras fibras en lugar de romperse por causa de la carga
aplicada, fueron arrancadas de la matriz de concreto dejando el espacio que
ocupaban. Este fendmeno se observo que ocurria con mayor frecuencia, siendo el
mecanismo predominante en esta investigacion. Estas observaciones demuestran
lo sugerido por Savastano Jr3%, al referirse que cuanto mas fuerte es la unién
interfacial, menor es la tenacidad a la fractura, debido a que se presenta mayor
incidencia de rotura de la fibra. Por el contrario, cuando el enlace interfacial es mas
débil hay mayor influencia por extraccion de la fibra y, por lo tanto, mayor disipacion
de energia por friccion. En la Figura 45b también se observa que el agrietamiento
producido durante la aplicacion de la carga intersecta la fibra de figue, mecanismo

que contribuye con el aumento del médulo de rotura y la ganancia de energia.

305 |bid., p. 315.
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EB de concreto con fibra de fique

X95 Al Bl
Figura 45a. Fibra de fique en la matrlz de Figura 45b. Flbra de flque en la matrlz de
concreto (95X) concreto (85X)

En este estudio, la adicion de fibras fue mas efectiva para aumentar el médulo de
rotura, mientras que no contribuy6 en un incremento de la resistencia a la traccion,
debido a la falta de adherencia entre la matriz y la fibra, como se observa en las
imagenes MEB de la superficie fracturada del material fibro-reforzado, reportado de

igual manera por Carvalho3°®,

Como las propiedades mecanicas de un material compuesto reforzado con fibra no
solo dependen de las propiedades de los constituyentes3?’ sino también de las
propiedades de la regidén que rodea la fibra (interfase), debido a que la transferencia
de carga de la matriz a la fibra tiene lugar en dicha interfase3%8, es importante
caracterizar lo ocurrido en este sitio. En este sentido, para Osorio Saraz3® el
espaciamiento mostrado entre la fibra y la matriz cementicia se debe posiblemente
a la variacion del didmetro en la seccion transversal y a la irregularidad en el tamafio
de la fibra, y a la ausencia de aridos mas finos, lo que ocasiona menor compacidad

en el concreto y por lo tanto disminucion en la resistencia del material fibro-

306 CARVALHO, Kelly C., et al. Chemical modification effect on the mechanical properties of hips coconut fiber
composites. 2010, Revista Bioresources. 5(2), p. 1151 y 1152. (Recuperado el 5 febrero 2015). Disponible en:
www.bioresources.com.

307 ARDANUY. Op. cit., p. 123.

308 HERRERA FRANCO. Op. cit., p. 598.

309 OSORIO SARAZ. Op cit., p. 77.
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reforzado. Para Ramli®1° la forma irregular de la cavidad que aloja a la fibra aumenta
la friccion durante el proceso de extraccion. Por su parte, Martinez Barrera3!!
considera que algunos micro-canales de la superficie de la fibra no se llenan por
completo por la arena silice durante el proceso de elaboracion del concreto, por lo
gue se genera cierto grado de porosidad en el interior del material compuesto.

Por otro lado, debido a su composicion quimica, las fibras celulésicas son altamente
hidrofilicas®!?, esto las hace susceptibles a la absorciéon de humedad, lo cual origina
inestabilidad dimensional (hinchazén) en su volumen33, Lo anterior, puede provocar
pérdida de adherencia en la interfase fibra-matriz debido al desarrollo de enlaces de
hidrogeno entre el agua y los grupos polares presentes en los componentes de la
fibra®4, lo que produce una alta recepcién de humedad, disminuyendo el
desempefio mecéanico de los compuestos reforzados con fibras naturales3'®. Es
decir, como el proceso de absorcion de agua esta relacionado con la expansion y
encogimiento de la fibra, cuando la humedad de las paredes de la fibra cae por
debajo del nivel de saturacion se produce el encogimiento. Este proceso reversible
se vuelve perjudicial para compuestos basados en cemento Portland reforzados con

fibras naturales porque produce que la fibra se separe de la matriz316,

A pesar del espaciamiento mostrado entre la fibra y la matriz, la adherencia en el
material compuesto fue lo suficientemente buena para aumentar la absorcion de
energia, asimismo, para controlar la fractura y el desprendimiento de partes de

concreto, mediante el anclaje de las fibras de fique y la matriz de concreto, también

310 RAMLI, Mahyuddin; HOE KWAN, Wai; FAISAL ABAS, Noor. Application of non-corrosive barchip fibres for
high strength concrete enhancements in aggressive environments. Abril 17 de 2013. Revista Composites: Part
B, 53, p. 143. (Recuperado el 12 julio 2015). Disponible en: www.elsevier.com/locate/compositesb.

311 MARTINEZ BARRERA. Op. cit., p. 72.

312 MONSALVE, Jonathan; SANCHEZ, Martha L.; BAQUERO, David. Evaluacién de las propiedades fisico-
mecanicas de paneles reforzados con fibras de cafia brava. Junio de 2016. Revista INGE CUC, vol. 4, no. 1, p.
67. (Recuperado el 23 marzo 2017). Disponible en: http://dx.doi.org/10.17981/ ingecuc14.1.2018.06.

313 QUINTERO GARCIA. Op. cit., p. 137.

814 MEGIATTO Jr. Op. cit., p. 184.

315 YAN. Op. cit., p. 96.

316 DELVASTO. Op. cit., p. 188.
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reportado por De Andrade Silva3®'’. La longitud de fibra, que en esta investigacion
estuvo entre 10 mm y 30 mm, también influye sobre este mecanismo de anclaje
gracias a la cantidad de fibras disponibles para cerrar la grieta3!8, pero se presentd
extraccion de la fibra por la menor longitud de anclaje de la fibra en la matriz

ocasionando falla interfacial.

Por otra parte, se estudido el comportamiento de la densidad para las distintas
dosificaciones de concreto con fibra, a fin de determinar si la adicion de fibra de
figue provocaba alguna variacidén sobre esta propiedad. En la Figura 46 se presenta
el comportamiento en estado endurecido de la densidad seca global (Dsg) para las

diferentes dosificaciones de concreto.

Figura 46. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para Dsg de concreto con fibra
de fique

7 210 F 7

2220 F
2200 F I 3 [ |
[ ] 2190 s

2180 [

2160 [ I .
2140 | .

2120 |

2170

Dsg (Kg/m3)
Dsg (Kg/m3)

2150

T T
R
1
T
1

2100 £ ] 2130
0 05 0,75 1 10 20 30
Cantidad fibra (%) Longitud fibra (mm)

46a. Medias para cantidad de fibra 46b. Medias para longitud de fibra

La densidad y la porosidad son propiedades fisicas interrelacionadas, y estas a su
vez con el rendimiento mecanico3!®. Como ocurrié con las propiedades mecanicas,
en la Figura 46 se aprecia que la longitud de la fibra no tuvo diferencia significativa,

mientras que la adicion de fibra de fique produjo una mayor densidad en estado

317 DE ANDRADE SILVA. Op. cit., p. 729.
318 ALI. Op. cit., p. 820.
319 SAVASTANO Jr. Op. cit., p. 316.
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endurecido respecto al concreto simple. Los valores de densidad obtenidos para los
concretos fibro-reforzados, se encuentran entre 2087 kg/m3y 2210 kg/m3, mientras
que la densidad del concreto simple fue de 2130 kg/mé, resultados que
corresponden a un concreto normal. El aumento en la densidad, probablemente fue
causado por el caracter hidrofilico de la fibra, la cual absorbié agua durante el
proceso de mezclado, lo que provocé una disminucion en la cantidad de agua
disponible para la mezcla, induciendo menor formacion de poros por evaporacion
de agua. Asimismo, el incremento en la densidad posiblemente obedezca a que la
fibra produjo mayor cohesion de las particulas en estado fresco y llenado de
espacios vacios en estado endurecido en las diferentes mezclas del material
compuesto en estudio. En contraste con los resultados de densidad obtenidos en
esta investigacion, Savastano Jr3?° y Ali®?! reportaron disminucion en la densidad;
en este sentido se debe tener en cuenta que estos investigadores mantuvieron los
valores de asentamiento mediante ajustes en la cantidad de agua de la mezcla o

con el uso de aditivos plastificantes.

Como se expuso anteriormente, para los concretos fibro-reforzados la porosidad fue
una de las variables de respuesta de mayor relevancia, porque de ésta propiedad
fisica dependia si los resultados de las propiedades mecénicas se debian a la
variacion de la porosidad o a la accion de la fibra de fiqgue en el material cementicio
reforzado. En este sentido, en la Figura 47 se presentan los resultados del analisis
de varianza llevado a cabo para determinar el efecto de la adicién de fibra en el
concreto y su efecto sobre la porosidad del material. En ésta figura se aprecia que
la cantidad y longitud de la fibra tuvieron un efecto positivo pero no significativo
sobre la propiedad en estudio. Lo anterior, se comprobé mediante el analisis del
grafico de medias (Figura 48), en el cual se confirma que sin importar la longitud, la
adicién de fibra no provocé diferencias significativas en la porosidad del material

entre las mezclas con 0,5%, 0,75% y 1,0% de fique. Este resultado es importante,

320 SAVASTANO Jr. Op. cit., p. 383.
821 ALI.Op. cit., p. 822.
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ya que permite afirmar que los cambios en la resistencia a la compresion, tracciéon
indirecta y en el mddulo de rotura a flexion se dieron por la adicion de la fibra. De
haberse presentado el caso contrario en los resultados de porosidad, el cambio en

las propiedades mecénicas en estudio se originaria por la variacion de la porosidad.

Figura 47. Diagrama de Pareto Estandarizado para la porosidad interconectada de
concreto con fibra de fique
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Lewis3?? y Cook3®?3 consideran que la incorporaciéon de fibras naturales en una
mezcla aumenta el contenido de vacios debido al arrastre de aire adicional.
Asimismo, el aumento en el contenido de vacios también se debe a la compactacion
inadecuada de las mezclas, lo cual tiene relacion con la cantidad de fibras que se
puede agregar a una mezcla, situacion que esta limitada por el fendmeno de
“formacion de bolas” donde las fibras tienen una fuerte tendencia a entremezclarse
y formar bolas de fibras que no se pueden separar facilmente3?4. Este
comportamiento depende principalmente de la naturaleza y el tipo de fibras,
ademas, de la proporcién en la mezcla. Como se ha expuesto en este reporte, solo
en algunas probetas con adicion de 1,0% de fibra de fique se observo el fenédmeno

de “formacion de bolas” o aglomeracion de fibras. De igual modo que Aziz3%, el

822 | EWIS, Gladius; MIRIHAGALIA, Premalal. Natural vegetable fibres as reinforcement in cement sheets. En:
Magazine of Concrete Research. Junio, 1979, Vol. 31, No. 107, p. 106.

323 COOK, D. J.; PAMA, R. P.; WEERASINGLE, H. L. S. D. Coir fibre reinforced cement as a low cost roofing
material. En: Building and Environment. 1978, vol. 13, p. 196.

324 pZ1Z. Op. cit., p. 126.

325 |bid., p. 124.
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autor considera que los factores que afectan las propiedades de concreto reforzado
con fibra natural son: el tipo de fibra, geometria o forma de la fibra (longitud,
diametro, area de la seccion transversal), condicion superficial de la fibra,
propiedades de la matriz, disefio de mezcla, método de mezclado, método de
colocacion y método de curado.

Figura 48. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para la porosidad interconectada
de concreto con fibra de fique
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Como los resultados anteriores corresponden a la porosidad interconectada o
abierta, fue necesario verificar si se producia algun cambio en la porosidad del
concreto reforzado con fibra. Para lo anterior se llevd a cabo la medicion de la
porosidad total o porosidad aplicando tinta negra y posteriormente ZnO sobre la
muestra seca. Las imagenes de la Figura 49 muestran el resultado de la técnica de
contraste aplicada a las muestras de concreto con adicion de fibra, la cual es
necesaria para realizar el calculo de manera digital de la porosidad total en estado
endurecido usando el software de analisis de imagenes Image J. Vale la pena
aclarar que este ensayo se llevé a cabo como complemento del método gravimétrico

empleado en la investigacion.
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Figura 49. Muestras preparadas con tinta y ZnO para analisis de porosidad total de
concreto con fibra de fique
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Figura 49c. Mezcla de concreto con 0,75% Figura 49d. Mezcla de concreto con 1,0%
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De igual modo, como ocurrié con la porosidad abierta, los resultados del analisis del
porcentaje de area porosa de la seccion transversal de los especimenes mostraron
gue la adicion de fibra, en los porcentajes de reemplazo usados en la investigacion,
y las longitudes de fibra establecidas, no causaron aumento en la porosidad total
del concreto fibro-reforzado. Con base en lo anterior, se confirma que el efecto
producido sobre las propiedades mecanicas en estudio fue inducido por la adicion
de fibra de fique y no por cambios en la porosidad del material compuesto. Lo
anterior se observa en el diagrama de pareto de la Figura 50, el cual muestra que
la cantidad y la longitud de la fibra no tienen un efecto significativo sobre la porosidad
del concreto reforzado con fibra de fique.
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Figura 50. Diagrama de Pareto Estandarizado para el porcentaje de area de poros de
concreto con fibra de fique
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De igual manera que Ardanuy®?®, de ésta investigacion se deriva que las
propiedades definitivas de compuestos cementicios reforzados con fibra de celulosa
dependen del proceso de fabricacién, ademas de los componentes de la fibra y la
matriz. Para desarrollar propiedades mecanicas bien compensadas en compuestos
cementicios fibro-reforzados se debe tener en cuenta lo siguiente: i) dispersion
homogénea de las fibras en la matriz, ii) interaccién equilibrada entre la matriz de
cemento y las fibras, de tal forma que permita la extraccion de la fibra, iii) baja
porosidad de la matriz y iv) porcentaje optimizado de fibras, suficiente para reforzar

el material al tiempo que permite una continuidad de la matriz.

Para finalizar esta seccion, como el estudio requeria conocer el efecto combinado
de la adicion de fibra y jugo de fique en la mezcla de concreto, fue necesario
determinar el porcentaje de adicion y la longitud de fibra con la cual iba a continuar
la investigacion. En este sentido, con base en el analisis estadistico de los
resultados de resistencia a la compresion, traccion indirecta, médulo de rotura a
flexion, densidad y porosidad, se determind que dos cantidades de fibra tenian
resultados semejantes, estas fueron 0,5% y 0,75%. Por otra parte, como la longitud
de la fibra no presentd efecto significativo sobre las propiedades en estudio, se

decidi6 mantener una longitud de fibra constante de 20 mm.

326 ARDANUY. Op. Cit., p. 117.
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2.3.2 Propiedades fisico-mecanicas de concreto con jugo de fique. De la misma
forma como se expusieron los resultados y la discusion de concreto con fibra de
fique, se presentan en esta seccion las caracteristicas del concreto con aditivo
natural (jugo de fique), iniciando con lo ocurrido en estado fresco y posteriormente

en estado endurecido.

Fueron elaboradas 3 mezclas de concreto usando como aditivo jugo de fique y una
con aditivo comercial, ésta Ultima se fabrico con el fin de tener otra dosificacion de
control para fines de comparacion, ademas de la mezcla de concreto simple. En la

Tabla 7 se presentan las convenciones de estos concretos.

Tabla 7. Convencién de concreto con jugo de fique

Tipo de concreto Convencion
Concreto simple CS
CS + 1,0% de jugo de fique CJ1
CS + 2,0% de jugo de fique CJ2
CS + 3,0% de jugo de fique CJ3
CS + 0,5% de aditivo comercial CAO05

Siguiendo con la metodologia planteada, durante el proceso de fabricacion del
concreto se determind el asentamiento, la densidad y el pH. A continuacion, se
presentan los resultados y la discusion para cada una de estas pruebas en estado
fresco.

Para la evaluacion del asentamiento se utilizé el cono de Abrams (ASTM C143). En
la Figura 51 se muestra el comportamiento que tuvo el concreto con aditivo natural.
En esta se observa qué al incrementar la cantidad de aditivo natural en la
dosificacion, el asentamiento aumentd, favoreciendo la manejabilidad de la mezcla.

En este sentido, el asentamiento del concreto simple fue de 7,50+3,54 mm, para la
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mezcla con jugo de fique de 1,0% fue de 13,33+3,51 mm, mientras que para 2,0%
fue de 61,67+7,57 mm y para 3,0% de 100,00+2,83 mm; por otra parte, la mezcla
con aditivo comercial logro un asentamiento de 12,33+4,51 mm. Estos resultados
muestran que respecto al concreto simple se obtuvo un incremento en la
manejabilidad de 77,78%, 722,22%, 1233,33% y 64,44% respectivamente para las

mezclas con 1,0%, 2,0%, 3,0% de jugo de fique y 0,5% de aditivo comercial.

Figura 51. Diagrama de columnas para el asentamiento de concreto con jugo de
figue y aditivo comercial
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La Figura 51 también permite establecer que las mezclas con 1,0% de jugo de fique
y con aditivo comercial presentaron un comportamiento similar con diferencia
estadistica no significativa entre ellas. Esta mejora en la trabajabilidad se alcanza
gracias al poder espumante del jugo de fique, el cual incluye burbujas de aire en la
mezcla de concreto facilitando el movimiento de las particulas de agregado y de las
distintas capas de la mezcla en estado fresco. En este sentido, Jaramillo Zapata3?’
reporta que las propiedades reoldgicas de la pasta de cemento se afectan por el
sistema de aire ocluido, ya que el surfactante es adsorbido en las particulas de
cemento y superficie del agregado, ademas que existen interacciones en la interfase
sélido-liquido-aire, haciendo que la masa de particulas de cemento ayude a

327 JARAMILLO ZAPATA. Op. Cit., p. 93.
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dispersar las burbujas de aire en la mezcla, reduciendo la tendencia a flotar hacia

la superficie.

Con relacién a la densidad en estado fresco, en el diagrama de columnas de la
Figura 52, se observa que al aumentar la adicién de jugo de fique en la mezcla de
concreto la densidad del material disminuyd, mostrando que no hay diferencia
significativa entre las mezclas de concreto simple, concreto con 1,0% de jugo de
figue y concreto con aditivo comercial; sin embargo, el concreto simple presento
diferencia significativa con las mezclas al 2,0% y 3,0% de jugo de fique, siendo
mayor para ésta Ultima. Esta situacidn se atribuye a un mayor contenido de burbujas
de aire atrapado en la matriz cementicia a medida que se incremento la cantidad de
jugo en las distintas mezclas de concreto. Esto debido a que el jugo de fique actla
como un surfactante, que al mezclarse con el agua de amasado disminuye la
tension superficial, permitiendo la formacion de pequefias burbujas de aire estables
gue permanecen durante el proceso de fabricacion de la mezcla que posteriormente
forman pequefios poros no coalescentes, disminuyendo la densidad de la mezcla 'y
mejorando la durabilidad del concreto a agentes fisicos y quimicos®?®. También
Ochoa y Jaramillo®?° reportaron que a mayor porcentaje de aditivo natural en la
mezcla se obtienen menores densidades debido al incremento en la cantidad de

aire que se obtiene.

Otra de las variables estudiadas, cuando se afadio el jugo de fique, fue el pH. Esta
medicion se realizé con el fin de determinar el posible efecto del aditivo natural sobre
la basicidad del concreto, debido al caracter acido del jugo de fique, y que como
consecuencia se afectaran las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y de
durabilidad del concreto en estudio. En la Figura 53, sobre el diagrama de columnas

se aprecia un descenso en el pH del concreto a medida que aumenta la cantidad de

328 OCHOA, Juan Carlos; JARAMILLO, Leyla. Uso del jugo de fiqgue como aditivo organico en el hormigén. En:
Scientia et Technica Afo XllIl. Septiembre, 2007, no. 36, p. 455.
329 |bid., p. 456.
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jugo en la mezcla; sin embargo, esta disminucién no tuvo una diferencia estadistica
significativa entre la mezcla patron y aquellas con aditivo natural al 1,0%, 2,0% vy
3,0% e incluso la mezcla con aditivo comercial no mostro diferencia significativa.
Cabe recordar que el aditivo comercial evidencié un pH mas &cido que el jugo de
figue; esta influencia se observa en el diagrama de columnas, siendo el pH de este
concreto mas bajo con relacién a las otras mezclas. Con base en la situacion
expuesta, el jugo de figue se presenta como una alternativa que, segun los
resultados de la investigacion, afecta en menor grado la basicidad del concreto en
comparacion con el aditivo comercial usado. El aspecto en mencién vale la pena
tenerlo en cuenta para estudios posteriores, ya que este aditivo plastificante es de

uso comun en la industria de la construccion.

Figura 52. Diagrama de columnas para densidad de concreto con jugo de fique y
aditivo comercial en estado fresco
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Para el concreto en estado endurecido se presentan los resultados de las pruebas
mecanicas, observacion en el MEB, evaluacion de la Dsg, la porosidad abierta y la
difraccion de rayos X (DRX).
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Figura 53. Diagrama de columnas para pH de concreto con jugo de figue y aditivo
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El analisis de las propiedades resultantes de las pruebas mecanicas se llevo a cabo
de la misma forma como se hizo en la seccién de concreto con fibra de fique, usando
como herramienta el software estadistico Statgraphics Centurion XV para tal fin. En
este sentido, en la Figura 54 se presentan los resultados estadisticos del ensayo de
resistencia a la compresiéon en el dia 28 para las mezclas de concreto con jugo de
figue. En esta figura los valores sobre el eje X corresponden a la dosificacién de
jugo de fique en la mezcla, es decir, cero (0) pertenece a concreto simple, 1, 2y 3

corresponden respectivamente a la mezcla con 1,0%, 2,0% y 3,0% de jugo.

En la Figura 54 se aprecia que, a medida que aumento la cantidad de jugo en la
mezcla de concreto, la resistencia a la compresion disminuyd, mostrando que no
hubo grupos estadisticos homogéneos entre las distintas mezclas, lo cual indica que
hubo diferencia significativa entre el concreto simple y las mezclas con aditivo
natural; asimismo, entre las dosificaciones de concreto con jugo de fique, excepto
entre el concreto simple y el adicionado con jugo al 1,0%. También cabe sefialar,
gue la mezcla de concreto con 1,0% de jugo de figue mantuvo el 90,27% de la
resistencia a la compresion respecto al concreto simple y ésta disminuy6

draméticamente a un 69,75% al aumentar el contenido de jugo al 2,0%; solo retuvo
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el 31,39% para la mezcla con 3,0% de aditivo natural, obteniéndose con esta Ultima
dosificacion un valor muy bajo de resistencia a la compresion para ser tenido en
cuenta en cualquier mezcla que busque mejores propiedades mecanicas y de
durabilidad. Por su parte, la dosificacién con el aditivo comercial retuvo el 89,83%
de la resistencia original. Los resultados obtenidos, con relacién a la mezclas con
1,0% de jugo de fique y 0,5% de aditivo comercial cumplen con la norma ASTM
C2603%3°, en cuanto a que el valor de la resistencia a la compresién no debe ser
menor a 90% respecto a concreto sin refuerzo. Jaramillo Zapata3®! reportd para
igual relacion a/c una disminucién en la resistencia a la compresion superior a 25%

para concretos con 0,5% y 1,0% de adicion de jugo de fique.

Figura 54. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para resistencia a la compresion
de concreto con jugo de fique
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Por su parte, el andlisis estadistico realizado para la resistencia a la traccion
indirecta al dia 28 de curado (Figura 55), evidenci6é que esta propiedad mecanica
veia mermada su capacidad cuando fue incrementando la cantidad de jugo de fique
en lamezcla de concreto. Ademas, present6 que no hay diferencia significativa entre
las mezclas con 1,0%y 2,0% de jugo de fique. Por otro lado, entre el concreto simple
y las mezclas con jugo de fiqgue mostrd diferencia estadistica significativa muy

marcada para la adicion de 3,0% de jugo, ya que ésta dosificacion tan solo retuvo

330 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Specification for Air-Entraining
Admixtures for Concrete. West Conshohocken United States.: ASTM, 2007. p. 1-4. ASTM C260.
331 JARAMILLO ZAPATA. Op. Cit., p. 101y 123.
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el 39,7% de la resistencia a la traccion respecto al concreto simple, mientras que la
mezcla con 1,0% de jugo demostré mantener hasta un 82% y para 2,0% hasta un
79%.

Figura 55. Gréfico de medias (95% de Fisher LSD) para resistencia a la traccion
indirecta de concreto con jugo de fique
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Por otro lado, los resultados del médulo de rotura a flexion (Figura 56), permitieron
observar un comportamiento contrario a lo mostrado en las pruebas de compresion
y traccién indirecta, es decir, la resistencia a la flexion aumenté a medida que se
incrementé el contenido de jugo en la mezcla, excepto para la dosificaciéon con 3,0%
de jugo de figue. Este incremento fue de 30,7% y 25,8% para los concretos con
1,0% vy 2,0% de jugo de fique respectivamente, revelando una diferencia estadistica
no significativa entre estas dos mezclas, pero significativa con el concreto simple y
con 3,0% de jugo de fique. Por otro lado, la mezcla con aditivo comercial al 0,5%
tuvo un incremento del 18,1%. Estos resultados obtenidos para las dosificaciones
de aditivo comercial, 1,0% y 2,0% de jugo superan el requisito de la norma ASTM
C260, en cuanto a que el valor de la resistencia a la flexion no debe ser menor a
90% del concreto patrén. Lo anterior, indica la posibilidad de usar el jugo de fique
como aditivo aireante.

136



Figura 56. Gréfico de medias (95% de Fisher LSD) para resistencia a la flexién de
concreto con jugo de fique
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El comportamiento expuesto en el andlisis estadistico para flexion se comprueba en
la Figura 57, alli se aprecia que todas las mezclas presentaron rotura repentina.
Ademaés, las dosificaciones con 1,0% y 2,0% de jugo de fique, y con aditivo

comercial, lograron mayor resistencia a la flexion respecto al concreto patron.

Figura 57. Comparacion a flexo-traccion de concreto sin y con jugo de fique
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Por otro lado, en el diagrama de columnas de la Figura 58 se observa que la
absorcion de energia no presentd una diferencia significativa entre las diferentes
mezclas, excepto aquella correspondiente a la adicién de 3,0% de jugo de fique que
fue la mas baja.
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Figura 58. Energia absorbida a flexo-traccién de concreto sin y con aditivo
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A pesar, que el jugo de fique mejoré el asentamiento del concreto, hubo disminucién
en las propiedades mecénicas de resistencia a la compresion y traccion indirecta,
lo cual es producto del aumento en la porosidad total por la adicion de jugo a la
mezcla (Figura 59). De igual manera, fue reportado por Rehder33?, indicando que
existe una dependencia bien establecida en la resistencia a la compresiéon y la
porosidad. En contraste, cuando se adiciond jugo de fique en proporcion de 1,0% y
2,0% aumentd el valor del modulo de rotura por flexion, asi como con el aditivo
comercial al 0,5%. Al someter las muestras a este tipo de carga ocurre una mejor
distribucion del esfuerzo en la matriz por causa de una compactacién mas deseable,
gue acomodd y unié mas satisfactoriamente las particulas de agregado con la pasta
de cemento aglutinante. Por otra parte, aunque la dosificacién al 3,0% de jugo de
figue produjo mayor asentamiento de la mezcla, esta cantidad de aditivo natural
provocd exceso en la cantidad de poros en el concreto en estado endurecido, lo
cual también causo disminucion en el médulo de rotura a flexion. Lo anterior esta
de acuerdo con lo reportado por Rehder333, La variacién en la porosidad puede

observarse en la Figura 59. Alli se observa que la cantidad de poros incremento6 en

332 REHDER. Op. cit., p. 8.
333 |bid., p. 1.
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la matriz cementicia a medida que aumenté el contenido de jugo de fique en la
mezcla de concreto, especialmente para la dosificacion con 3,0% de jugo. De forma
similar fue reportado por Ochoa®3* en su estudio sobre el uso del jugo de figue como

aditivo organico en el concreto.

Fi

a 59. MEB de la porosidad en concreto sin

UNIANDES

; W5 , 150 500um UNIANDES -
Flgura 59c Concreto con jugo de fique Flgura 59d. Concreto con jugo de flque
2,0% (50X) 3,0% (50X)

El cambio mostrado en la porosidad abierta también fue estudiado
estadisticamente. Este andlisis mostré que no hay diferencia significativa entre la
mezcla sin aditivo y aquellas con 1,0%, 2,0% y 3,0% de jugo de fique (Figura 60).

Estos resultados estadisticos probablemente fueron ocasionados porque, mediante

334 OCHOA. Op. Cit., p. 456.
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el ensayo gravimétrico de porosidad, se establece la porosidad abierta y no la
porosidad total. Con base en lo anterior y en las imagenes de MEB, se evidencia
gue al incrementar la cantidad de jugo en la mezcla se produjo mayor cantidad de
poros; no obstante, esta porosidad producida no corresponde a porosidad
interconectada, sino a una mayor cantidad de microporos y poros aislados que
incementan la porosidad total, fendmeno que se observa en la imagen de MEB de
la Figura 59d. Jaramillo Zapata®*® explicé que la formacién de poros de aire dejan
menor espacio para la formacion de poros capilares, sin embargo, a partir de 3,0%
se empieza a generar porosidad abierta que facilita el movimiento de agua y agentes

guimicos al interior del material.

Figura 60. Gréafico de medias (95% de Fisher LSD) para porosidad interconectada
de concreto con jugo de fique
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se analizo el concreto con aditivo
natural mediante andlisis digital de imagenes. En la Figura 61 se presentan las
muestras preparadas mediante la técnica de contraste con ZnO y tinta negra donde
se percibe el aumento en la porosidad. Ahora bien, el andlisis de imagenes y la MEB
permitieron determinar que el jugo de fique promovié la formacion de mayor
porosidad aislada en las mezclas de concreto cuando aumentd su contenido en la
dosificacion (Figura 62), efecto que fue provocado por el contenido de saponinas

presentes en el aditivo natural y que producen la formacién de burbujas en la mezcla

335 JARAMILLO ZAPATA. Op. Cit., p. 104.
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de jugo y concreto. Segun se expuso en la seccién 1.3.1. del capitulo 1, este efecto

es causado por su capacidad como agente surfactante y tensoactivo336.

Segun el analisis digital de imagenes, la porosidad del concreto simple fue de
2,13+0,64%, mientras que para los concretos con jugo al 1,0%, 2,0% y 3,0%, y con

aditivo comercial al 0,5%, fue respectivamente de 1,80+0,48%, 5,69+0,16%,
17,45+5,34% y 1,70+0,14%.

Figura 61. Muestras preparadas con tinta y ZnO para analisis de porosidad de
concreto con jugo de fique
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Figura 61c. Mezcla de concreto on 2,0%
de jugo de fique

Figura 61d. Mecla de conrto con 3,0%
de jugo de fique

336 LOZANO RIVAS. Op. cit., p. 5.
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Figura 62. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para el porcentaje de area de
poros de concreto con jugo de fique
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En la Figura 63 se compara el comportamiento mostrado en el asentamiento y la
porosidad. Alli se observa que estos dos parametros aumentaron con la adicion de
jugo de fiqgue en el material cementicio. Con relacion a la porosidad, segun
Ardanuy3®’ la relacion estequiométrica a/c es alrededor de 0,23, sin embargo, es
necesario agregar mas agua para mezlar los componentes. Este exceso de agua
se evapora durante la etapa de curado, lo cual conduce a la formacion de la red
porosa en el material cementicio. Esta porosidad es una de las causas de la falta de
durabilidad, ya que permite el acceso de agua que puede contener diferentes
sustancias disueltas o de gases desde el exterior hacia el interior; ademas, para
Hernandez Vicente33 |a porosidad afecta la matriz de la pasta de cemento y la zona
de transicion entre la matriz y el agregado grueso, por lo que, a mayor porosidad

mas débil la ZTI entre el agregado grueso y el mortero.

Cuando el concreto fragua se forma una estructura de poros que define el
comportamiento del concreto ante la agresividad del entorno. Esta porosidad es
importante no sélo por el tamafio y distribucion de los poros sino por su tortuosidad,
la cual se define como una medida del grado de conectividad en el sistema de poros,

que depende de los parametros de disefio del material (relacién a/c, tamafio del

337 ARDANUY. Op. cit., p. 124.
338 HERNANDEZ VICENTE. Op. cit., p. 86.
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agregado, contenido de pasta y grado de compactacion)3°. También cabe sefialar
gue la porosidad en el concreto puede proceder de diversas fuentes, tales como:
aire incorporado, los agregados, el asentamiento, transformaciones quimicas del
gel y evaporacion de agua que no hace parte de la hidratacién. Segun se ha
expuesto, debido al uso de jugo de figue como aditivo, se produjeron poros no

conectados que posiblemente protejan al concreto mejorando su impermeabilidad.

Figura 63. Comparacion entre asentamiento y porosidad total de concreto en estado
endurecido
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Como resultado de una mejor manejabilidad, la Dsg para la mezcla con 1,0% de
jugo de fiqgue aumentd significativamente respecto al concreto simple; asimismo
ocurrio para la dosificacion con aditivo comercial, segun se aprecia en la Figura 64.
También en la figura se distingue que al incrementar el jugo de fique en la mezcla
la densidad decreci6, mostrando que el concreto con 3,0% de jugo fue el mas ligero
de las mezclas con aditivo, exhibiendo una diferencia significativa respecto a las
otras dosificaciones, lo cual fue ocasionado por un mayor contenido de poros; de
manera similar Jaramillo Zapata3®*° reporté disminucion en la densidad de morteros

respecto a la muestra control debido a la oclusién de aire causada por el jugo de

339 REHDER. Op. cit., p. 1.
340 JARAMILLO ZAPATA. Op. Cit., p. 102.
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figue. Lo anterior esta relacionado con el incremento de la porosidad total (poros
capilares y porosidad aislada), que es la causante de la disminucién en los

resultados de resistencia a la compresion, traccion indirecta y flexion.

Para los andlisis mediante DRX y MEB de esta seccién, sera usada la notacion
guimica tipica del cemento, donde: C=CaO, S=SiO2, F=Fe203, A=Al.03, N=Na20,
K=K20, H=H20 y S=S0s. En la Tabla 8 se presenta la formulacién quimica con su

notacién y abreviatura correspondiente. Alli el simbolo indica una proporcion
estequiométrica inexacta. De igual forma se usaran los nombres de los compuestos

alita, belita, tobermorita, portlandita y etringita.

Figura 64. Diagrama de columnas de Dsg para concreto con aditivo
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Para Dias Toledo Filho**! la llamada reaccibn de hidratacion
(cemento+agua—hidratos+hidroxido de calcio+calor) es la combinacién de
reacciones de hidratacibn que toman lugar cuando la matriz cementicia esta
madurando. Las principales reacciones de hidratacion del cemento Portland estan
basadas en los compuestos minerales del clinker. Estos pueden ser escritos en una

forma simplificada asi:

341 DIAS TOLEDO FILHO. Op. cit., p. 4y 5.
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Tabla 8. Formulacién quimica y abreviaturas de compuestos base cemento

Compuesto Férmula quimica Abreviatura
Silicato tricélcico (Alita) 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicalcico (Belita) 2Ca0.Si0O2 CaS
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al20s3 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al203. Fe20s3 C4AF
Yeso Ca(S04).2H20 CSH>
Silicato de calcio hidratado CasSisO1sH2 C-S-H
(Tobermorita)
Hidroxido de calcio Ca(OH): CH
(Portlandita)
Aluminato ferrito  trisulfato CasAl2(SO4)3(OH)12.26H20 Aft
(Etringita)
Aluminato ferrito monosulfato CasAl206(S04).14H20 Afm
Carbonato de calcio (Calcita) CaCOs3
CsS + H—»C-S-H + CH + calor Reaccion (1)
C2S + H>C-S-H + CH + calor Reaccion (2)
C3A + CSH; + HAft + calor Reaccion (3)
C4AF + CSH; + HAft + CH + FHs+ calor Reaccion (4)
Cs3A + Aft + H>Afm + CH+ FH3 Reaccion (5)
C4AF + Aft + H>Afm + CH+ FH3 Reaccion (6)

En la Figura 65 se presenta la comparacion entre el concreto patron y el adicionado
con 2,0% de jugo de fique. El andlisis mediante DRX permitié establecer las fases
cristalinas que se formaron durante el proceso de hidratacion de concreto sin y con
aditivos (natural y comercial). Este analisis evidencio que la adicion de jugo de fique
formao los mismos productos de hidratacion con relacion a la mezcla no adicionada,
sin revelar cambios en las fases presentes. El estudio de los difractogramas
establecio la presencia de tobermorita (27°), etringita (21°) y portlandita (34° y 18°).

También mostré una cantidad alta de SiOz, el cual puede ser relacionado con la
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formacion de tobermorita y por la presencia de particulas de cuarzo provenientes
del agregado fino, correspondiente ambos al pico principal en 27°. Los productos
cristalinos observados son congruentes con los reportados en la literatura sobre

hidratacion de cemento por Ramirez Arellanes3#?, Tagnit Hamou3* y Ramli3#4,

Figura 65. DRX de concreto sin y con jugo de fique al 2%
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Por otra parte, para los porcentajes de adicién de jugo de fiqgue en la matriz de
concreto, el contenido de azlcares presente en este aditivo natural no causo retardo
ni inhibicion del fraguado del cemento. Lo anterior se evidencia en la Figura 65 en

donde la formacion de portlandita no se vié afectada por el aditivo.

Las fases cristalinas halladas por medio de DRX, para concreto sin y con aditivo
natural, se muestran en las imagenes de MEB de la Figura 66. Alli se observa la
presencia de productos de las reacciones de hidratacion como son: hidroxido de
calcio-portlandita (Figura 66a), silicato de calcio hidratado-tobermorita (Figura 66b

y 66¢), que es el responsable de la resistencia, y trisulfoaluminato de calcio

342 RAMIREZ ARELLANES. Op. cit., p. 333.

343 TAGNIT HAMOU, Arezki; SARIC-CORIC, Mladenka; RIVARD, Patrice. Internal deterioration of concrete by
the oxidation of pyrrhotitic aggregates Junio 17 de 2004. Revista Cement and Concrete Research, 35, p. 101.
(Recuperado el 7 mayo 2015). Disponible en: www.sciencedirect.com.

344 RAMLI. Op. cit., p. 142.
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hidratado-etringita, que se forma por la reaccién de aluminato tricélcico con yeso y
agua como se mostro en la reaccion 3. La identificacion de estos cristales fue
posible con mayor facilidad en las dosificaciones de 2,0% y 3,0% de jugo de fique a
través de su estructura porosa de las superficies fracturadas de concreto

endurecido.

Flgura 66 MEB de fases en concreto
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En la Figura 66a pueden verse las placas de portlandita, que exhiben una forma
hexagonal tipica. Por su parte, la Figura 66b muestra haces finos de gel de
tobermorita con forma de lamina, y en la Figura 66¢ se observan ademas agujas de
etringita. A medida que la pasta de cemento endurecida madura, el relleno de los
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espacios vacios elimina los cristales bien formados que se muestran en las figuras,
dando una microestructura resultante que parece indescriptible3*°. La identificacion,
mediante MEB, de las fases cristalinas presentes en la microestructura de la pasta
es invaluable para el conocimiento de las caracteristicas morfologicas vy
composicion de los constituyentes3*¢ y su relaciéon con el comportamiento mecanico
del material compuesto. En este sentido, la presencia de tobermorita detectada en
los difractogramas y en las imagenes MEB, comprueba la razén de la alta
resistencia a la compresion, superior al 90% respecto al concreto patron, como es
el caso para el concreto adicionado con 1,0% de jugo, y a la flexién, observada para
las dosificaciones al 1,0% y 2,0% de aditivo natural. Es por lo anterior, con base en
el analisis de resultados de las pruebas mecanicas y fisicas de los concretos
adicionados, que para la siguiente etapa de esta investigacion fueron seleccionadas
las dosificaciones de 1,0% y 2,0% de aditivo natural en el material cementicio.

2.3.3 Propiedades fisico-mecanicas de concreto con jugo Yy fibra de fique sin y con
tratamiento. Con base en los resultados expuestos en las secciones anteriores, se
realizaron 4 mezclas que combinaron las proporciones de fibra de fique de 0,5% y
0,75%, y de jugo de fique 1,0% y 2,0%. Teniendo en cuenta los resultados de las 4
mezclas mencionadas, se elaboraron 3 dosificaciones mas, como se indica en la

Tabla 9 de convenciones para las mezclas de esta seccion.

En primer lugar, la Figura 67 muestra el comportamiento del asentamiento
presentado por las mezclas con fibra y jugo de fique. Se observa que aunque las
dosificaciones contenian fibra, las mezclas fueron significativamente mas
manejables que el concreto simple, excepto la mezcla CF75J1, sin embargo, su
asentamiento fue mayor al mostrado en las mezclas de concreto con fibra de fique

sin aditivo natural o comercial. El bajo asentamiento de la mezcla CF75J1 se debi6,

345 STUTZMAN, Paul E., et. al. Scanning Electron Microscopy in Concrete Petrography. En: Materials Science
of Concrete. 2001, vol. 59, no. 72, p. 60.
346 |bid., p. 61.
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probablemente, a que esta fue la dosificacion con mayor contenido de fibra y menor
cantidad de jugo, lo cual no produjo condiciones favorables para la mezcla. Sin
embargo, los resultados mostrados confirmaron que, a pesar de contar con fibras,
el jugo de fique aporta manejabilidad a las mezclas debido a su poder espumante,
segun se analiz6 en la seccion anterior, formando burbujas que permiten el

deslizamiento de las capas de concreto fresco.

Tabla 9. Convencién de concreto con fibra y jugo de fique

Tipo de concreto Convencion
Concreto simple CSs
CS + 0,5% de fibray 1,0 % de jugo CF5J1
CS + 0,5% de fibra 'y 2,0% de jugo CF5J2

CS + 0,75% de fibray 1,0% de jugo CF75J1
CS + 0,75% de fibra'y 2,0% de jugo CF75J32

CS +fibray 0,5% de aditivo comercial CFA
CS + fibra tratada CFT
CS + jugo de fique + fibra tratada CJIFT

La combinacion de fibra y jugo de figue en la mezcla produjo un concreto con menor
densidad en estado fresco, con diferencia significativa respecto al concreto simple
en todas las combinaciones, excepto para la mezcla con 0,5% de fibra y 1,0% de
jugo (CF5J1). Estos resultados se muestran en el diagrama de columnas de la
Figura 68. La reduccion en esta propiedad posiblemente obedecié a la baja
densidad de la fibra natural y a la generacién de burbujas de aire por causa del

aditivo natural.
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Figura 67. Diagrama de columnas para el asentamiento de concreto con fibra y jugo

de fique

CF5J1 CF5J2 CF75J1  CF75J2
Tipo de concreto

25

N
o

[
(%2

=
o

Asentamiento (mm)

(9}
1

o
|

Figura 68. Densidad en estado fresco de concreto con fibra y jugo de fique
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El tratamiento estadistico en esta parte de la investigacion involucré el efecto que
produjo la combinacién de fibra y jugo de fique en la misma mezcla de concreto.
Este se llevo a cabo de la misma manera que en las secciones anteriores, haciendo
énfasis en la diferencia estadistica mostrada por los factores en estudio: cantidad
de fibra y de jugo de fique. Es asi, que la Figura 69 presenta los resultados
estadisticos del ensayo de resistencia a la compresion. El diagrama de pareto

establecio que la combinacion de fibra y jugo tuvo un efecto negativo y significativo
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sobre la propiedad mecéanica. Este escenario también se evidencia en la Figura 70,

donde se observa que al afadir la fibra, la resistencia a la compresion disminuy6

significativamente respecto al concreto simple, aunque no hubo diferencia

significativa entre las adiciones de 0,5% y 0,75%. Asimismo, al aumentar la cantidad

de jugo de fique los valores de resistencia a la compresion fueron menores,

evidenciando diferencia significativa entre las distintas mezclas al incluir el aditivo

natural. En conclusion, la combinacion de fibra y jugo de fique redujo la resistencia

a la compresion del material cementicio, reteniendo 67,42%, 54,44%, 67,10% y
47,05% respectivamente para las mezclas CF5J1, CF5J2, CF75J1 y CF75J2.

Figura 69. Diagrama de Pareto Estandarizado de resistencia a la compresion de
concreto con fibra y jugo de fique
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Figura 70. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para resistencia a la compresion

de concreto con fibra y jugo de fique
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Por otra parte, en la Figura 71 se presenta el diagrama de pareto para los resultados
de resistencia a la traccion indirecta; se establecio que los factores individuales en
estudio y la mezcla de fibra y jugo tuvieron un efecto negativo sobre esta propiedad.
Igualmente, los resultados mostrados en la Figura 72 evidencian que la adicién de
fibray jugo de fique provoca la disminucion de la resistencia a la traccion comparado
con el concreto simple. Se muestra que no hubo diferencia significativa entre la
adicion de 0,5% y 0,75% de fibra de fique, tal como ocurrié con la resistencia a la
compresion, la diferencia significativa se presenté con las mezclas de 1,0% y 2,0%
de jugo de fique. En definitiva, la combinacién de fibra y jugo de fique redujo la
resistencia a la traccion indirecta en el material compuesto, reteniendo 81,66%,
72,64%, 76,42% y 65,93% respectivamente para las mezclas CF5J1, CF5J2,
CF75J1y CF75J2.

Figura 71. Diagrama de Pareto Estandarizado de resistencia a la traccion indirecta
de concreto con fibra y jugo de fique
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La disminucion en la resistencia a la compresion y a la traccion indirecta en el
material endurecido se debe a una combinacién de efectos, es decir, por la
presencia simultanea de sitios para alojamiento de la fibra y poros causados por el
jugo. Los primeros son el resultado de la incorporacion de fibras, los cuales como
se expuso en la seccién 2.3.1, no proporcionaron beneficios en estas 2 propiedades

mecanicas. Con relacion al segundo aspecto, la incorporacion de burbujas de aire
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provenientes del jugo, reduce la resistencia a la compresion y a la traccion indirecta
por el aumento en la porosidad de la matriz cementicia, segun se analizé en la
seccion 2.3.2. Con estos resultados se demuestra la dependencia bien establecida
que existe entre la resistencia y la porosidad3#’, incluyendo en esta Ultima los sitios
para el alojamiento de la fibra y aquellos espacios que se generan en la zona de

transicion interfacial entre la matriz y la fibra.

Figura 72. Gréfico de medias (95% de Fisher LSD) para resistencia a la traccion
indirecta de concreto con fibra y jugo de fique
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En relacion con los resultados de resistencia a la flexion, el analisis estadistico
mostro que los factores individuales tuvieron un efecto positivo sobre el modulo de
rotura, asi como se expuso en los andlisis de las secciones anteriores. El diagrama
de pareto de la Figura 73, evidencié que la combinacién de fibra y jugo afectd
negativamente la resistencia del concreto a flexo-traccién de manera significativa.
Este efecto probablemente fue provocado por la mezcla de concreto CF75J2, la cual
tuvo una disminucién de 8,52% en el modulo de rotura respecto al concreto simple,
posiblemente por su alta cantidad de fibra y de jugo de figue que generaron mayor
cantidad de espacios en la ZTIl y de poros en la mezcla. Caso contrario ocurrié con
las dosificaciones CF5J1, CF5J2 y CF75J1 que exhibieron ganancias de 11,47%,

347 REHDER. Op. cit., p. 8.
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5,34% y 6,80%, respectivamente. Estos resultados fueron comprobados mediante
el andlisis del diagrama de medias de la Figura 74, en el cual se demuestra que el
modulo de rotura a flexion fue mayor para la combinacion de 0,5% de fibra 'y 1,0%
de jugo. Lo hallado posiblemente fue derivado de un mejor asentamiento por causa
del aditivo natural, por lo tanto, mayor facilidad para la compactacion del concreto
fibro-reforzado. Por otro lado, los resultados confirmaron que la fibra actia
efectivamente ante el esfuerzo de flexo-traccién durante la aplicacion de la carga,

antes y después de la rotura, obteniendo mayor energia absorbida en el ensayo.

Figura 73. Diagrama de Pareto Estandarizado de resistencia a la flexion de concreto
con fibra 'y jugo de fique
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Figura 74. Gréfico de medias (95% de Fisher LSD) para resistencia a la flexién de
concreto con fibra y jugo de fique
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Como se expuso en la seccion 2.3.1, las caracteristicas mecénicas de los
compuestos reforzados con fibras dependen no solo de las propiedades de la fibra,
sino también del grado en que una carga aplicada se transmite a la fibra por medio
de la fase matriz. Segin Rehder3* el efecto de las fibras en la respuesta post-
agrietamiento sobresale en mezclas con mayor porosidad. La estructura de los
poros (incluido el volumen total, los tamafios caracteristicos, el espaciado de los
poros en tres dimensiones y la tortuosidad) y su interaccion con las fibras influy6 en
la resistencia a la propagacion de la grieta en el material®°. Como se demostré en
esta disertacion doctoral, el incremento en la porosidad aislada, debido a la adicion
del jugo en el concreto reforzado, probablemente contribuy6 a la distribucion de la
carga aplicada antes de la rotura. También, durante y después de la fractura hizo
que la grieta rodeara los poros favoreciendo la accion de las fibras y por lo tanto se
produjera la absorcion de energia. Lo expuesto se muestra en la Figura 75, la cual
corresponde a la comparacién entre el concreto simple y uno reforzado con fibra sin
jugo y otro combinando fibra y jugo de fique. Alli se observa que el concreto
combinado con fibra y aditivo natural mantuvo la carga aplicada en un mayor rango
de deformacion, lo cual se vi6 reflejado en un incremento en la absorcion de energia

del material (Figura 76).

Se puede observar en las Figuras 75y 76 que la contribucion de las fibras mejoro
la capacidad residual del concreto adicionado con fibra y jugo de fique con el
incremento de la porosidad en el material, debido a la adicién de jugo de fique. Estos
resultados proporcionan una vision de los efectos sinérgicos de las fibras y del
volumen poroso sobre el rendimiento a la fractura del material compuesto. La
explicacion de este comportamiento se basa en el hecho de que al aumentar la
porosidad, en la matriz cementicia habra un mayor nimero de poros, lo que reduce
la separacién entre los mismos, por lo tanto, la posibilidad estadistica de que las

fibras ayuden a salvar estos poros y a transferir la carga a través de ellos es mayor

348 |bid., p. 1.
349 |bid., p. 2.

155



cuando los poros estan mas cerca unos de otros, haciendo a las fibras mas efectivas
en porosidades mas altas en lo referente a la capacidad de carga®®. En definitiva,
la incorporacion de fibras en las dosificaciones de concreto con jugo de fique dio
como resultado que el material, una vez se producia el agrietamiento, mostrara una
caida entre el 50% y 60% de la carga maxima, momento en el que la fibra actuaba,
permitiendo el decaimiento paulatino del esfuerzo y tolerando una extensién mayor
de la grieta, y demostrando que la influencia de las fibras post-agrietamiento es mas

prominente cuando aumenta la extension de la grieta.

Figura 75. Comparacion a flexo-traccion de CS, CF75y CF75J1
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Con relacion a la energia absorbida, en la Figura 76 se evidencia que al aumentar
la adicién de fibra y jugo de fique, la energia creci6 respecto al concreto simple, sin
embargo, no hubo diferencia significativa entre los concretos adicionados, excepto
entre CF5J2 y CF75J2. Las distintas mezclas de concreto con fibra y jugo de fique
mostraron mayor energia, este comportamiento se dio porque al producirse la
rotura, la fibra continud actuando y mantuvo unidas las partes presentando mayor

deformacion, como se explicé anteriormente.

350 |hid., p. 9.
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Figura 76. Diagrama de columnas para energia absorbida a flexo-traccion de
concreto con fibra y jugo de fique
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Como se expuso en la seccién 2.3.1, correspondiente a concreto reforzado con fibra
sin aditivo natural, la observacion en el MEB de los distintos concretos evidencio
que las fibras presentaron adherencia con la matriz (Figura 77a). lgualmente,
mostraron una separacion con la matriz del orden de micras (Figuras 77a 'y 77b),
evidenciando falta de adhesién en el material reforzado. Ambos fendmenos
aportaron al incremento significativo en la absorcion de energia respecto al concreto
simple, sin embargo, no fue significativa la diferencia entre ellas. Como era de
esperarse, el mecanismo predominante posterior al agrietamiento, fue el de

extraccion de la fibra de la matriz cementicia.

Referente a la densidad (Figura 78), los resultados confirmaron que con la adicion
de fibra y jugo de fique, la Dsg aumentd en comparacion con el concreto simple,
excepto para la mezcla CF75J2. Este resultado comprobé que la dosificacion menos
favorable fue aquella con el mayor contenido de fibra y de jugo de fique, esto debido
a la alta porosidad presentada. Por otra parte, las mezclas CF5J2 y CF75J1
presentaron una Dsg estadisticamente semejante, sobresaliendo con la mayor
densidad la dosificacion con 0,5% de fibra y 1,0% de jugo. Cabe resaltar, que la

mejora obtenida en la densidad concuerda con el asentamiento logrado, lo anterior,
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producto de una mejor compactacion, que derivd en una mejora significativa en el

modulo de rotura a flexién para esta dosificacion.

Figura 77. MEB de concreto con fibra y jugo de fique
R g e B ST
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Flgura 77a. Fibra de fique en Ia matriz de Flgura 77b. Fibra de fique en la matriz de
concreto con jugo (100X) concreto con jugo (450X)

Figura 78. Diagrama de columnas de Dsg para concreto con fibra y jugo de fique
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Ahora bien, con relacién a la porosidad abierta (Figura 79), asi como ocurrié para
los concretos adicionados con fibra y jugo de forma independiente, el analisis
estadistico mostré que la adicion de fibra y jugo de manera combinada no tuvo un

efecto significativo sobre las propiedades en estudio.
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Figura 79. Diagrama de Pareto Estandarizado para la porosidad interconectada de
concreto con fibra y jugo de fique
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En contraste, los resultados del calculo de porosidad total, mediante andlisis digital
de imagenes, confirmd que la adicion de jugo de fique produjo mayor porosidad
aislada y por lo tanto mayor area porosa en los concretos estudiados. Por otra parte,
también reafirmo que la adicion de fibra de fique no afect6 la porosidad del material
fibro-reforzado. En la Figura 80 se observa que las dosificaciones con contenido de
jugo de 2,0% presentaron la mayor porosidad total con diferencia significativa
respecto a las otras mezclas. Estos resultados ratificaron que la combinacion de
factores, fibra y jugo, mas favorable para continuar la investigacion fue aquella con
0,5% de fibray 1,0% de jugo, denominada CF5J1.

Figura 80. Diagrama de columnas para el porcentaje de area de poros de concreto
con fibra 'y jugo de fique
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Con base en los resultados expuestos, la mezcla con 0,5% de fibra y 1,0% de jugo
fue la dosificacion con la cual se llevaron a cabo las 3 Ultimas mezclas, estas fueron:
concreto con fibra tratada (CFT), concreto con jugo y fibra tratada (CJFT) y con fines
de comparacion, una mezcla de concreto con fibra al 0,5% de aditivo comercial
(CFA). Las mezclas con fibra tratada se elaboraron con el fin de determinar el efecto
de la fibra con tratamiento sobre las propiedades fisicas y mecanicas en estudio
para su probable uso en aplicaciones de concreto reforzado con fibra. A
continuacion se presentan los resultados comparativos entre las mezclas de CS,
CF5-20, CF5J1, CFA, CFT y CJFT.

En el diagrama de barras de la Figura 81, se observa que el asentamiento aumento
con la adicién combinada de fibra y jugo, mostrando diferencia significativa entre la
mezcla CF5J1 y el concreto simple. El concreto CFT exhibi6 el mismo
comportamiento que los concretos adicionados con fibra sin tratamiento y sin
aditivo, al mostrar asentamiento nulo, para el caso de CF5-20 fue de 1,0 mm.
Ademas se observa que no hay diferencia estadistica significativa entre las mezclas
CF5J1, CFAy CJFT.

Figura 81. Diagrama de columnas para el asentamiento de concreto con fibra
tratada y jugo de fique
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Con relacion a las propiedades mecanicas, las Figuras 82, 83 y 84 presentan la
comparacion de los resultados obtenidos. En este sentido, la resistencia a la
compresion (Figura 82) disminuyé en todos los casos respecto al CS, excepto para
la mezcla CFA, conservando el 65,32% y 64,92% para las dosificaciones de fibra
tratada CFT y CJFT, respectivamente, evidenciando una diferencia significativa con
el CS y con CF5-20. En cuanto a la resistencia a la traccion indirecta (Figura 83), el
analisis exhibié que solo la mezcla CFA tuvo un comportamiento similar al concreto
simple, las deméas mezclas con jugo y fibra sin y con tratamiento presentaron una
disminucioén relevante en esta propiedad mecanica de 22,45% y 22,07% para los
concretos CFT y CJFT. En resumen, la adicion de fibras con tratamiento no
contribuy6 al aumento de la resistencia a la compresion ni a la traccion indirecta,
posiblemente debido a la falta de adherencia entre la fibra y la matriz. La explicacion
sobre el comportamiento mostrado a compresion y traccion indirecta se hizo en las

secciones anteriores (2.3.1y 2.3.2).

Figura 82. Diagrama de columnas para resistencia a la compresion de concreto con
fibra tratada y jugo de fique
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Figura 83. Diagrama de columnas para resistencia a la traccion indirecta de concreto
con fibra tratada y jugo de fique
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En contraste, el modulo de rotura a flexion (Figura 84) y la absorcién de energia
ante la carga de flexo-traccion (Figura 85) evidenciaron aumento en sus magnitudes
respecto al concreto simple. En la resistencia a la flexion, la diferencia fue
significativa, exhibiendo que la mezcla CFT presentd el mayor modulo de rotura con
ganancia de 34,41% respecto al CS, le siguieron CFA con 23,06% y CJFT con
13,03%. En cuanto a la energia absorbida, también hubo un incremento relevante
respecto al CS, sin embargo, entre las mezclas adicionadas no se presento
diferencia estadistica significativa, excepto con CF5-20. También destaca la
dosificacion CFT exhibiendo absorcion de energia que sobresale respecto a las
demas. La mayor absorcion de energia y médulo de rotura a flexiobn mas alto, por
parte de la mezcla CFT, pudo ser causado porque en esta dosificacién no se uso6
ningun tipo de aditivo, como se evidencid con la prueba de asentamiento, lo que
produjo en el material compuesto menor cantidad de burbujas de aire, y como
report6 Rehder®®, los beneficios de tener una porosidad baja supera el efecto

sinérgico producido entre la fibra y un alto volumen de poros.

351 |hid., p. 9.
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Figura 84. Diagrama de columnas para el médulo de rotura a flexion de concreto
con fibra tratada y jugo de fique
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Figura 85. Diagrama de columnas para energia absorbida a flexo-traccion de
concreto con fibra tratada y jugo de fique
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Para Osorio Saraz®*? el cambio en las propiedades mecanicas del concreto con la
fibra tratada puede atribuirse a las caracteristicas mecanicas de la misma, la cual
con el tratamiento aumenté su resistencia pero perdio rigidez al presentar un médulo
de elasticidad menor. Esto se ve reflejado en las Figuras 85y 86 al comparar CF5-
20 con CFT, las cuales corresponden a la misma dosificacion, es decir, concreto
con fibra de fique al 0,5%, con la diferencia que CFT contiene la fibra tratada con

NaOH y que revel6 un diferencia significativa entre ellas. Por su parte, entre las

352 OSORIO SARAZ. Op. cit., p. 71.
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mezclas CF5J1 y CJFT (ambas son concreto con fibra al 0,5% Yy jugo al 1,0%) no
hubo diferencia en el comportamiento, a pesar de contener CJFT la fibra modificada.
Los resultados obtenidos refuerzan lo expuesto en la seccion 2.3.1 referente a que
la fibra aumenta la ductilidad del material compuesto. Igualmente, la explicacion
sobre el comportamiento del material fibro-reforzado mostrado en la Figura 86 se
hizo en la seccion 2.3.1. A manera de informacion adicional, en el Anexo C se
presenta la comparacion porcentual entre el concreto simple y las mezclas de

concreto adicionado con jugo y fibra de fique sin y con tratamiento superficial.

Figura 86. Comparacion a flexo-traccion de CS, CF5, CF5J1, CFT y CJFT
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Ademas del efecto producido por la adicion de fibra y jugo de fique al concreto, en
este apartado, se debe agregar la influencia que tuvo la fibra tratada en el material
compuesto. En este sentido, para Savastano Jr3°2 el aumento en la ductilidad es el
resultado de una union interfacial optimizada entre la fibra limpia y la matriz, debido
a la baja incidencia de los componentes no celulésicos removidos. Como se explicé
en el capitulo 1, la degradacion dual de hemicelulosa y lignina de la fibra natural
aumenta el grado de separacion interfibrilar, lo cual favorece el reordenamiento de

las microfibrillas de celulosa a lo largo de la direccion de deformacion. En

353 SAVASTANO. Jr. Op. cit., p. 315.
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consecuencia, la elongacién post-agrietamiento posiblemente sea producto del

grado mejorado de orientacién molecular de las microfibrillas3>4.

Por otra parte e igualmente reportado por Monsalve3® y Alves Fidelis®®, la
modificacion de la superficie de las fibras permite, no solo reducir su capacidad de
absorcion de agua, sino también acondicionar su superficie, aumentando su
rugosidad y proporcionando una mejor adhesién con la matriz del compuesto. Sin
embargo, el material compuesto fallé por la ZTI debido a una débil conexién entre
la matriz y la fibra tratada, lo cual demuestra que el tratamiento quimico superficial
no fue completamente efectivo para mejorar la adhesion entre la fibra y la matriz, lo
cual fue explicado de la misma manera por Carvalho®’. Vale la pena afadir que,
segun Lopattananon3® y Alves Fidelis®*® ,el tratamiento de la fibra no solo modifica
su rugosidad, también el area de superficie efectiva, lo que probablemente aporta a
la resistencia en la union interfacial entre el refuerzo de fibra y la matriz, produciendo

mayor eficiencia en la transferencia del esfuerzo en la interfase.

La Figura 87 muestra que la densidad en estado endurecido aumento
significativamente respecto al CS, sin embargo, entre las distintas mezclas
adicionadas no hubo diferencia significativa. Estos resultados respaldan lo expuesto
para el modulo de rotura y la energia absorbida a flexion, en donde, esta propiedad

mecanica aumento con la adicién de jugo y fibra sin o con tratamiento.

354 LOPATTANANON. Op. cit., p. 1982.
355 MONSALVE. Op. cit. p. 67.

356 ALVES FIDELIS. Op. cit. p. 7.

357 CARVALHO. Op. cit. p. 1151y 1152.
358 L OPATTANANON. Op. cit., p. 1982.
359 ALVES FIDELIS. Op. cit. p. 7.
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Figura 87. Diagrama de columnas para Dsg de concreto con fibra tratada y jugo de
fique
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Teniendo en cuenta los andlisis presentados en las secciones anteriores, la adicién
de jugo y fibra sin o con tratamiento no afect6 la porosidad interconectada. El
diagrama de columnas de la figura 88 evidencié que no hubo diferencia significativa
entre las diferentes mezclas y el CS. Estos resultados confirman las hipétesis
planteadas en las secciones anteriores, referentes a que la fibra no contribuy6 a la
formacion de porosidad abierta, igualmente ocurrié con el jugo de fique, el cual
formo porosidad aislada y no interconectada.

Figura 88. Diagrama de columnas para porosidad interconectada de concreto con
fibra tratada y jugo de fique
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Por ultimo, un aspecto importante a tratar, fue el estado de la fibra en la solucién de
poro de la matriz cementicia. Por lo tanto, en primer lugar es necesario entender el
proceso de degradacion de la fibra en la matriz cementicia. En este sentido, se sabe
que la causa principal de la alcalinidad en el concreto es la siguiente reaccion
quimica correspondiente al hidréxido de calcio (pH~13)360:

Ca(OH), » Ca*? + 20H~ Reaccion (7)

En la matriz cementicia, la reaccion (7) es la causante de la fijacion de Ca*? sobre
la superficie de la fibra3®. Este fendmeno se conoce como mineralizacion, el cual
es el responsable de la degradacion o dafio que sufre la fibra natural en el ambiente
alcalino del concreto. La mineralizacién causa fragilidad de la fibra y ocurre por la
migracion de los productos de hidratacion hacia el lumen, las paredes y los
intersticios de las fibras3%?. Ardanuy®®? también afirma que probablemente el
proceso de mineralizacién se deba a una reaccién quimica del polimero de celulosa
con el acido isosacarinico, causado por el elevado medio alcalino de la matriz. Una
fraccion de este &cido reacciona con los iones de calcio dando lugar a una sal
precipitada. Este proceso cataliza nuevas transformaciones del polimero de
celulosa en acido y la formacion de mas sales lo que lleva a un debilitamiento de las

fibras de celulosa.

La descomposicién 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 dos diferentes mecanismos: el desfibramiento y la hidrélisis alcalina3®4.

El primero sucede cuando la celulosa constituida por cadenas lineales de glucosa

360 WEI, Jiangiang; MAYER, Christian. Improving degradation resistance of sisal fiber in concrete through fiber
surface treatment. Noviembre 17 de 2013. Revista Science Direct. 289, 511-523. (Recuperado el 20 agosto
2015). Disponible en: www.elsevier.com/locate/apsusc.

361 PRASAD KUNDU. Op. cit. p. 846 y 847.

362 ARDANUY. Op. cit. P. 124.

363 |bid., p. 125.

364 JUAREZ. Op. cit. p. 88.
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se disuelve cuando reacciona con el ion OH-, produciendo CH2OH" el cual se
desprende de la cadena molecular. De esta manera el desfibramiento es continuo
durante la exposicion al medio alcalino®¢®. Con relacion al segundo mecanismo, este
origina la division de las cadenas moleculares, y se combina con el mecanismo
anterior, causando la division de la cadena molecular, lo que origina la reduccion
del grado de polimerizacion de fibra*® y la exposicion de las unidades
fundamentales®®’. De igual manera, la lignina, que es la matriz que une las
microceldas de celulosa, se fragmenta facilmente en un medio alcalino. Segun
Juarez Alvarado®®®, la descomposicion quimica de la lignina y la hemicelulosa es la

principal causa del deterioro por fragilizacién de la fibra en el concreto.

La alcalinidad de la solucién de poro de la matriz cementicia disuelve en primera
instancia la lignina y la hemicelulosa, rompiendo la unidon de las microceldas
individuales, las cuales absorben el hidroxido de calcio producto de las reacciones
de hidratacién del cemento, perdiendo asi la fibra su flexibilidad y fragmentandose
en pequefias unidades longitudinales perdiendo su capacidad de reforzar al
concreto®®®. Para Wei®°, la lignina, la hemicelulosa y la pectina actiGan como
barreras quimicas y fisicas para la penetracion de iones Ca dentro de la pared
celular y en la lamina media de las fibras minimizando la mineralizacion de la fibra,
por lo tanto, la durabilidad de la fibra natural en la matriz cementicia depende del

contenido de estos tres componentes.

Es asi, que en la Figura 89 se presentan micrografias de la MEB del estado de la
fibra de fique sin y con tratamiento superficial que estuvo en la matriz de concreto
aproximadamente un afio en condiciones bajo techo en el laboratorio. La razén de

trabajar con estas condiciones fue evitar la influencia del medio ambiente exterior y

365 JUAREZ ALVARADO. Op. cit. p. 13.
366 D]AS TOLEDO FILHO. Op. cit. p. 127.
367 JUAREZ ALVARADO. Op. cit. p. 13.
368 |bid., p. 88.

369 |bid., p. 88.

370 WEL. Op. cit., p. 6.
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asi poder establecer el efecto de la solucion de poro en el concreto. La examinacién
mostro residuos de pasta de cemento sobre el fique (Figuras 89a-89d), es decir, se
produjo mineralizacion por depositacion de iones Ca sobre la superficie de la fibra.
Ademas, estos depdsitos demuestran que hubo cierto grado de adherencia entre la
fibra'y la matriz cementicia, como se expuso en las secciones previas. Por otra parte,
a pesar del tiempo en que se llevdé a cabo la examinacion y la mineralizacion
evidenciada, el analisis revelé que la fibra conservaba su aspecto original sin
demostrar signos de degradacion por separacion de las fibrillas individuales de
celulosa (Figuras 89a-89d).

Figura 89. MEB de fibra sin y con tratamient su perficial extrida del concreto

X50 500pn{ UNIANDES =, ;
Figura 89a. Fibra de fique con tratamiento Flgura 89b. Fibra de fique sin tratamlento y

20kV X250 100pm

y presencia de depdsitos de pasta (50X) presenma de deposﬂos de pasta (250X)

20kvV  X1,000 10pm UNIANDES

Figura 89c. Fibra de flque sin traamlento y Figura 89d. Fibra de fique sin tratamiento y
presencia de depdsitos de pasta (800X) presencia de depdsitos de pasta (1000X)
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Con el fin de comprobar la presencia de los depésitos de pasta de cemento sobre
la superficie de la fibra, se llevo a cabo un analisis EDS (Figura 90), el cual mostro
la presencia de los elementos quimicos C, O, Ca, Si, Fe y Al. En la Tabla 10 se
presentan los resultados del analisis, evidenciando una alta concentracién de Ca, lo
cual confirma que las células de la fibra estan mineralizadas debido a la fijacion de
Ca*? sobre su superficie y como se expuso anteriormente, no se observaron signos
de deterioro de la fibra. Resultados similares fueron reportados por De Andrade
Silva®’* en compuestos base cemento reforzados con fibra de sisal para la
elaboracion de tejas. Por otra parte, el andlisis de EDS reveld una alta concentracion
de C, lo cual posiblemente se deba a la existencia de calcita [Ca(CO)zs]. Su presencia
en el depdsito de pasta probablemente ocurrié porque: i) es uno de los componentes
de la materia prima para la fabricacion de cemento y ii) debido a que la examinacion
con MEB y EDS se hizo un afio después de la fabricacion de las muestras,
posiblemente para este tiempo la pasta ya presentaba indicios de carbonatacion.
Con relacion a los elementos Fe y Al, su existencia en la examinacion posiblemente
se deba a los constituyentes del cemento CsA (aluminato tricalcico) y C4AF
(ferroaluminato tetracélcico).

pasta de cemento

Figura 90. MEB y EDS a fibra de fique con re
1 ( 4 7 e B s

REAY '

siduos de
o> X

80pm ' Electron Image 1

371 DE ANDRADE SILVA. Op. cit. p. 783.
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Tabla 10. Resultados EDS de los residuos de pasta de cemento sobre la superficie
de la fibra

Elemento Peso (%)

CK 31,54
OK 16,94
CaK 45,05
SiK 0,80
AIK 0,48
FeK 5,19

2.4  CONCLUSIONES
Con base en los resultados y el analisis realizado en esta parte de la investigacion,

se concluye lo siguiente:

El mezclado y asentamiento del concreto fibro-reforzado es influenciado
fuertemente por el volumen de fibra presente en la mezcla. La cantidad de 1,0% de
fibra de fique dificultd el mezclado, provocando en ocasiones que la fibra se
apelmazara, haciendo disminuir la resistencia del material, excepto el modulo de

rotura a flexion.

El proceso de fabricacion de las mezclas de concreto fibro-reforzado fue adecuado,
lo anterior se afirma con base en los resultados obtenidos de porosidad abierta y
cerrada, la cual era una variable de respuesta de caracter relevante en el estudio, y
como se demostré, no tuvo variacion significativa ni influyente sobre las
caracteristicas del material compuesto, por lo tanto, la variabilidad en las
propiedades se dio por la adicion de fibra en el concreto. Su importancia radicé en
que de ella dependia si la modificacion de las propiedades mecénicas y fisicas se

daba por la adicion de la fibra en el concreto o por cambios en la porosidad.
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Si bien la adicion de fibra no mejoroé la resistencia a la compresion ni a la traccién
indirecta, una vez se alcanzaba la carga de rotura, si logré reducir el agrietamiento
del concreto y mantuvo unidas las partes sin desprendimiento; se demostro que la
fibra sirvié de union, evitando la falla repentina y aumento la ductilidad del material,
causando influencia significativa sobre las propiedades en mencion por la adicion

de fibras.

El ensayo de flexion mostré que el concreto reforzado con fibra de fique corta,
distribuida al azar, tiene un comportamiento de softening, controlando las grietas y
deflexiones gracias al mecanismo de puente de la fibra. Ademas, en todas las
dosificaciones de fibra, el médulo de rotura incrementd, al igual que la energia
absorbida (tenacidad) respecto al concreto patron, lo que da como resultado un
producto mas adecuado para aplicaciones no estructurales debido a la longitud de

la fibra usada.

Las mezclas de concreto con jugo de fique mostraron un comportamiento fragil,
similar al concreto patrén, sin embargo, la dosificacion de concreto con 1,0% de
aditivo natural causo un incremento en el médulo de rotura a flexion hasta del 30%,
mientras que la dosificacion con 3,0% de jugo presentd disminucion del 25%. Por
otra parte, la mezcla con 1,0% de jugo mantuvo hasta el 90% de la resistencia a la
compresion y 82% de la resistencia a la traccion indirecta. Por otra parte, el uso de
jugo de fique como aditivo promovié la mayor formacién de porosidad aislada en el
concreto, efecto provocado por el contenido de saponinas del aditivo natural que

producen la formacién de burbujas en la mezcla de jugo y concreto.

Se determin6 que, para el rango de longitud de la fibra trabajado, ésta no tiene
influencia significativa sobre las propiedades mecéanicas del concreto fibro-reforzado
con figue. También, que las adiciones de fibra de 0,5% y 0,75%, y de jugo de 1,0%
y 2,0% fueron individualmente las que mejor respuesta arrojaron. Asimismo, se

mantuvo constante la longitud de la fibra en 20 mm; por su parte, la dosificacion
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combinada de fibra y jugo de fique que exhibié compensacion en sus propiedades

fue la correspondiente a 0,5% de fibra 'y 1,0% de jugo de fique (CF5J1).

La combinacién de fibra y jugo de fique produjo un aumento significativo en el
modulo de rotura a flexidn, especialmente en la energia absorbida, esto causado
por la sinergia resultante del aumento de la porosidad aislada en la matriz
cementicia, lo que hizo resaltar el trabajo de la fibra, permitiendo que actuara mas

efectivamente después de producirse el agrietamiento del concreto fibro-reforzado.

Desde el punto de vista de la adherencia observada, el tratamiento superficial a la
fibra no fue totalmente efectivo para mejorar la adhesion entre la fibra y la matriz.
Sin embargo, como en los concretos fibro-reforzados el principal mecanismo
actuante post-agrietamiento fue la extraccion de la fibra, al parecer la rugosidad
lograda en la superficie del fique permitid obtener una mayor absorcién de energia

por friccion en el concreto reforzado con fibra tratada (CFT) y mantenerla en CJFT.

La examinaciébn mediante MEB establecié que la fibra de fique tuvo falta de
adherencia con la matriz cementicia, aunque algunas fibras mostraron lo contrario.
De igual forma, se comprob6 que la fibra falld por extraccion de la matriz, aun
cuando se observO que algunas de ellas presentaron rotura y ciertas fibras

mostraron mayor adhesion con la matriz cementicia.

El analisis digital de imagenes mostré que la adicion de fibra no modificod la
porosidad del material fibro-reforzado; ademas, evidencio el cambio en la porosidad
provocado por el uso de jugo de fique como aditivo en el concreto, resultado que

fue comprobado mediante MEB.
La DRX de concreto con jugo de figue mostro que la adicion de jugo de fique formo

los mismos productos de hidratacion con relacion a la mezcla no adicionada, sin

revelar cambios en las fases presentes. En este sentido, se determino la presencia
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de tobermorita, etringita y portlandita, asimismo, una cantidad alta de SiO2,
provenientes posiblemente de la formacion de tobermorita o por la presencia de

particulas de cuarzo del agregado fino.

El andlisis EDS permitio evidenciar una alta concentracion de Ca sobre la superficie
de la fibra, confirmando la mineralizacion que sufrio el fique debido a la fijacién de
Ca*? sobre su superficie. No obstante, en la fibra no se observaron signos de
deterioro, a pesar de que estuvo inmersa en la solucion de poro de la matriz

cementicia aproximadamente un afio.
Entre las ventajas de adicionar fibra de fique en el concreto, se encuentran que:

reduce el comportamiento fragil caracteristico del material, resistencia residual a los

esfuerzos aplicados posterior al agrietamiento y aumento en la tenacidad material.
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3. DURABILIDAD DE UN CONCRETO ADICIONADO CON JUGO Y FIBRA
DE FIQUE TRATADA

3.1 INTRODUCCION

Los ambientes agresivos se refieren frecuentemente a la exposicion que sufre el
concreto en presencia de agentes agresivos: i) agua de mar que comprende ataque
por cloro, ii) suelos con presencia elevada de sulfato, iii) cristalizaciones de sal, iv)
ciclos de humedecimiento y secado, V) ciclos hielo-deshielo y vi) exposicién en
zonas industriales con alta concentracion de dioxido de carbono (CO32). En climas
tropicales, como el de Colombia, la humedad relativa fomenta el proceso de

carbonatacién a una velocidad 6ptima3"2.

Seglin Goémez Cano®’3, no existe un método de aceptacion general para
caracterizar la estructura de poros del concreto y relacionarla con la durabilidad. Sin
embargo, varias investigaciones han indicado que la permeabilidad del concreto al
aire y al agua es una medida adecuada de la resistencia del concreto contra la
entrada de los medios agresivos en estado liquido o gaseoso y, en consecuencia,

es una medida de la durabilidad potencial de un concreto determinado.

En este capitulo, el objetivo abordado fue evaluar el efecto combinado del empleo
de jugo y fibra de fique tratada superficialmente sobre concreto convencional
cuando es sometido a un ambiente agresivo atendiendo a sus propiedades
quimicas, fisicas, mecanicas y de durabilidad. Para ello, se presenta la evaluacién
a la penetracion de ion cloruro y de diéxido de carbono en concreto simple y en
concreto adicionado con jugo y fibra de fique, estudiando de forma separada y
combinada cada adicion. Inicialmente, se expone la caracterizacién realizada

mediante el ensayo rapido de ion cloruro teniendo en cuenta la norma ASTM C1760.

372 RAMLI. Op. cit., p. 134.
873 GOMEZ CANO, Juan Camilo. Identificacién y cuantificacién de algunos factores en la permeabilidad de

concretos y morteros. Tesis de Ingenieria en Civil. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, Facultad de
Minas, 2008, p. 22.
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Esta prueba se ejecutd en todas las 21 dosificaciones disefiadas y fabricadas en
esta investigacion, resaltando que sobre la conductancia eléctrica no hubo
influencia de la cantidad y longitud de la fibra de fique, confirmando que los factores
mencionados no modificaron la porosidad interconectada del material fibro-
reforzado; por su parte, los concretos con jugo de figue mostraron una disminucion

significativa en la conductancia eléctrica respecto al concreto patron.

Posteriormente, se aborda el proceso de exposicion a un ambiente controlado y
enriguecido con CO:2 de las 5 dosificaciones escogidas en las etapas anteriores de
la investigacion: concreto simple (mezcla patrén), concreto con aditivo comercial al
0,5% (mezcla con fines comparativos), concreto con 1,0% y 2,0% de jugo de fique
(seleccionados por sus propiedades fisicas y mecéanicas), y concreto con jugo y fibra
de fique tratada. Para esta prueba, la caracterizacion mecénica se llevé a cabo
mediante el ensayo de resistencia a la compresién y con el fin de estimar la
profundidad de penetracion del CO2 en el material se usé fenolftaleina al 1,0%.
Asimismo, se analiz6é por medio de DRX los cambios provocados por el CO2 sobre

las fases cristalinas.

3.2 METODOLOGIA

En esta parte de la investigacion se llevaron a cabo 2 pruebas que permitieron
estudiar el comportamiento de los concretos fabricados y estudiados en el capitulo
2. Estas pruebas fueron: i) el ensayo de conductividad eléctrica en concreto
endurecido y ii) carbonatacion acelerada. A continuacién, se explica el proceso

ejecutado en cada una de ellas.
3.2.1 Ensayo de conductancia eléctrica. La prueba se llevé a cabo en un equipo

marca Giatec Scientific Perma 2, el cual es un dispositivo especial para este tipo de

ensayo.
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La prueba se ejecuté siguiendo la norma ASTM C17603%74, con todas las
dosificaciones estudiadas en esta investigacion, en total 21, inicamente en el dia
28 posterior a la fabricacion de las probetas. Las muestras consistieron en 4 cortes
de 100 mm de didmetro por 32 mm de alto, las cuales fueron extraidas de 2 de las
probetas cilindricas de 100 mm de didmetro por 200 mm de alto fabricadas para tal
fin; en total fueron evaluadas 84 muestras. Realizado el corte, el espécimen se
mantenia saturado de agua hasta la aplicacion del ensayo; la saturacién era
necesaria para evitar cambios en la conductancia y variaciones dimensionales
causadas por el secado de la muestra. Luego las muestras eran introducidas en las
celdas, ajustando completamente las tuercas en los tornillos, con el fin de evitar la
filtracion de la solucién y que se produjeran errores de medicién; en la Figura 91 se
observa el montaje de esta prueba. Posteriormente, eran llenadas las 2 celdas con
una solucion de NaCl al 3,0% preparada con agua destilada y se transmitia una
corriente eléctrica con voltaje constante de 60 V durante un minuto, tiempo al cabo
del cual, el equipo daba el valor de la corriente que atravesaba la muestra. Con los
datos de corriente, diametro y altura de la muestra, se calculd la conductancia
eléctrica en miliSiemens/metro (mS/m). Se reporta en estas unidades para evitar
valores de este pardmetro menores a 1. A continuacién se presenta la ecuacion (4)

con la cual se calculé la conductancia eléctrica.

Il*L
VD2

c=K Ecuacion (4)

Donde:
o. Conductancia eléctrica en volumen, [mS/m]
I1: Corriente al cabo de 1 minuto, [mA]

V: Voltaje aplicado, [V]. Constante de 60 V

L: Altura promedio del espécimen, [mm]

374 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method for Bulk Electrical
Conductivity of Hardened Concrete. West Conshohocken United States.: ASTM, 2012. p. 1-5. ASTM C1760.
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D: Diametro promedio del espécimen, [mm?]

K: Factor de conversion (1273,2)

Figura 91. Equipo Perma 2 y montaje para el ensayo de conductancia eléctrica

3.2.2 Ensayo de carbonatacion acelerada. Este ensayo se llevé a cabo en una
camara de carbonatacion acelerada, disefiada y fabricada con ese Unico proposito,
la cual crea un ambiente con alta concentracion de dioxido de carbono (CO3>),
interactuando de manera controlada con la humedad relativa y la temperatura. La
camara de carbonatacion (Figura 92) fue fabricada en lamina de acrilico y esta
dividida en 2 partes, en una se encuentra el tablero de control y el sistema de
operacioén digital, eléctrico y electromecanico y la otra parte, cubierta con una tapa
acrilica, actia como un depdsito que combina el aire, la humedad relativa (HR) y el
CO:2 a determinadas condiciones de temperatura. La concentracion de CO: fue
monitoreada y medida con un sistema de emisiones integradas ENERAC modelo
700, el cual es un analizador portétil que permite medir parametros de combustién
y emision de gases (Figura 93a). Asimismo, para controlar la concentracion de CO:2
en la camara, se necesitdé un medidor digital de flujo marca Omega FMA 4000
(Figura 93b).
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Figura 92. Camara de carbonatacion acelerada
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Figura 93a. Sistema de emisiones Figura 93b. Regulador y medidor de flujo de CO-
ENERAC 700 Omega FMA 4000

El ensayo consistié en introducir en la camara de carbonatacién probetas cilindricas
de 100 mm de didmetro por 200 mm de alto en un ambiente controlado. Vale la pena
aclarar que la fabricacion y curado de las muestras se realizé como se explicé en la
seccion 2.2.1 del capitulo 2. Para definir las condiciones de humedad relativa y
temperatura se us6 una carta psicrométrica y con el fin de maximizar la difusion de
CO:2 en el concreto se siguieron los rangos de valores sugeridos por Galan Garcia®"®
y Moreno®’®. En la Tabla 11 se presentan las condiciones de operacion de la cAmara

375 GALAN GARCIA, Isabel. Carbonatacion del hormigén: combinacion de CO2 con las fases hidratadas del
cemento y frente de cambio de pH. Tesis doctoral. Madrid: Universidad Complutense de Madrid, Facultad de
Ciencias Quimicas, 2011, p. 5.

376 MORENO, Eric I., et al. Efecto de la relacion agua/cemento en la velocidad de carbonatacion del concreto
utilizando una camara de aceleracién. En: Ingenieria, 2004, vol. 8, no. 2, p. 122.
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de carbonatacion establecidas para este estudio. La prueba se llevo a cabo a las
dosificaciones de CS, CA05, CJ1, CJ2 y CJFT (Ver tabla 12) en el dia 90 después
de su fabricacion, tiempo que se definié con el fin de evitar la influencia de humedad
remanente en las muestras debido al proceso de curado, la cual obstaculiza la
difusion del CO: al interior del concreto. En este dia las probetas fueron expuestas
al ambiente rico en CO2 por periodos de tiempo de 48, 96 y 144 horas, cada uno de
estos tiempos consiste en un ciclo; en total fueron 110 las muestras analizadas. En
cada ciclo fueron extraidas muestras de la cAmara y ensayadas a compresion
siguiendo la norma ASTM aplicable. En el Anexo B se discrimina la cantidad

ensayada para las dosificaciones en estudio.

Tabla 11. Condiciones de operacién de la camara de carbonatacién

Parametro Valor
Humedad relativa (%) 50 -60
Concentracion CO2 (%) 64 — 72
Temperatura (°C) 25
Flujo de COz2 (Ipm) 5,0
Flujo de aire seco (Ipm) 55
Flujo de aire humedo (Ipm) 0,0

Rociando una solucién al 1,0% de fenolftaleina en alcohol industrial sobre la seccion
longitudinal del espécimen de concreto, fracturada por traccion indirecta; las zonas
con pH inferior a 8,5 no cambian de color, considerandose areas carbonatadas, por
el contrario, aquellas con pH entre 8,5 y 9,5 toman un color magenta y para pH
superior a 9,5 un color purpura®’’. Este cambio de coloracién permitié6 determinar
con un calibrador o vernier el frente de carbonatacion radial, es decir, se midio desde
la superficie externa de la muestra hacia el interior la profundidad de penetracion
del COz, lo cual se evidenciaba porque la superficie carbonatada no cambiaba de

color, mientras que aquella sin ocurrencia de la reaccion se tornaba de un color

77 |bid. p. 122.
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magenta o purpura. Fueron tomadas medidas en tres sectores distintos, con el fin
de calcular un promedio del frente de avance de la reaccion de carbonatacion.
Asimismo, con el fin de determinar el cambio de resistencia por efecto de la
carbonatacion se caracteriz6 mecanicamente el material mediante el ensayo de
resistencia a la compresién, igualmente, se analizaron las fases formadas por medio
de DRX. Fueron analizadas una muestra de concreto simple y tres de concreto con
jugo de fique y aditivo natural. El andlisis estadistico se hizo mediante un analisis
de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza de 95% y a = 0,05 usando el

software estadistico Statgraphics Centurion XV.

3.3 RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presentan los resultados y el analisis de durabilidad de esta
investigacion. En primer lugar, se abordara lo concerniente al ensayo de
conductancia eléctrica, también conocido como el ensayo rapido de ion cloruro.
Luego se analizara la respuesta de los concretos en estudio cuando fueron

expuestos a un ambiente rico en COx.

3.3.1 Conductancia eléctrica. Como se menciond en la metodologia, esta prueba
se llevd a cabo en todos los concretos fabricados en esta investigacion. A
continuacion, en la Figura 94 se presenta el diagrama de Pareto para los concretos
adicionados con fibra de fique. En este se observa que la cantidad y la longitud de
la fibra no tuvieron un efecto significativo sobre la propiedad en cuestién, no
obstante, su influencia fue positiva. Lo anterior indica que, con la adicion de fibra la
conductancia eléctrica presentd una ligera disminucién que no fue representativa.
Esto se comprueba con los diagramas de medias para la cantidad y longitud de fibra
de la Figura 95, donde se observa que no hubo diferencia significativa cuando
aumento la cantidad de fibra en la mezcla respecto al concreto patron, excepto para

la dosificacion con 1,0% de fique (Figura 95a).
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De igual forma, ocurrié con la longitud de fibra (Figura 95b), aunque, en este caso
la medida de 30 mm exhibi6 diferencia significativa, resultando menor respecto al

concreto simple y las otras dos longitudes de fique (10 mm y 20 mm).

Figura 94. Diagrama de Pareto Estandarizado para la conductancia eléctrica de
concreto con fibra de fique
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Figura 95. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para la conductancia eléctrica
de concreto con fibra de fique
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Es pertinente recordar que segun las normas ASTM C1202 y C1760 los valores de
conductancia son una medida de la permeabilidad del material y que también, la

permeabilidad esta relacionada con la porosidad interconectada o permeable,
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autores como Lafhaj et al®’® y Herrera Ortiz®"® asi lo confirman. En este sentido, el
analisis de varianza (ANOVA) de las variables de respuesta porosidad permeable o
interconectada y conductancia eléctrica, mostro que el valor-P del ANOVA fue de
0,0387 siendo menor que a = 0,05; por lo tanto, existe una relacién estadisticamente

significativa entre las variables estudiadas con un nivel de confianza del 95,0%.

Ahora bien, estos resultados de conductancia tienen relacion con los obtenidos en
el capitulo 2 para los concretos elaborados con fique, en lo referente a que la adicion
de la fibra no modifico la porosidad interconectada del concreto fibro-reforzado, es
decir, no cambi6 significativamente su permeabilidad. En este sentido, autores
como Rehder3¥ y Savastano Jr.%8! alcanzaron resultados similares en concreto
poroso y reforzado con sisal, sugiriendo que, por la adicion de fibra esta propiedad
se mantuvo sin cambios relevantes, aportando en el comportamiento mecanico del

material.

En la Figura 96 se presentan los resultados de conductancia para los concretos con
jugo de fique. En contraste con lo obtenido en el capitulo 2, en donde, con el ensayo
de porosidad abierta, el aditivo natural no mostrd diferencia representativa de las
distintas mezclas con el concreto simple y tampoco entre ellas, con la prueba de
conductancia se evidencié que entre las dosificaciones con jugo y el concreto patron
hubo disparidad significativa, ademas que la conductancia disminuy6 con diferencia
no significativa entre las mezclas con aditivo natural. Este resultado confirma que
no hubo aumento en la porosidad interconectada, por el contrario, este ensayo

evidencio disminucion en la permeabilidad respecto al concreto patrén, confirmando

378 | AFHAJ Z., GOUEYGOU M., DJERBi A, KACZMAREK M. Correlation between porosity, permeability and
ultrasonic parameters of mortar with variable water / cement ratio and water content. En: Cement and Concrete
Research, 2006, vol. 36, p. 625 — 633.

87 HERRERA ORTIZ, Julidn Orlando, QUINTERO ORTIZ, Luz Amparo y CRUZ HERNADEZ, Ricardo.
Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas por medio de medidas de velocidad de pulso ultrasénico
(VPU) de un concreto convencional como aporte al estudio de la durabilidad. Tesis Maestria en Ingenieria de
Materiales. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2010, p. 91 — 92.

380 REHDER. Op. cit., p. 11.

381 SAVASTANO Jr. Op. cit., p. 316.
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gue el jugo increment6 la porosidad aislada o cerrada; resultados semejantes fueron
reportados por Ramirez Arellanes3®?, para quien el coeficiente de difusién de
cloruros en el concreto conteniendo mucilago de nopal disminuy6 en todas las

edades de prueba.

Figura 96. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para la conductancia eléctrica
de concreto con jugo de fique
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Ahora bien, en la Figura 97 se aprecia que los concretos con combinacion de fibra
y jugo de fique presentaron un comportamiento de la conductancia similar a lo
expuesto en las Figuras 95 y 96. Por otra parte, los resultados obtenidos en esta
seccion permiten entender el comportamiento eléctrico del concreto, considerando
gue la corriente eléctrica se desplaza por la ruta mas facil, la cual se hace importante

dentro del concreto383.

3.3.2 Carbonatacion acelerada. Como se mencion6 en la metodologia, esta prueba
se llevé a cabo unicamente con 5 tipos de concreto. En la Tabla 12 se muestra la

convencion de las mezclas estudiadas.

382 RAMIREZ ARELLANES. Op. cit., p. 336.
383 GOMEZ CANO. Op. cit., p. 63.
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Figura 97. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para la conductancia eléctrica
de concreto con fibra y jugo de fique
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Tabla 12. Convencién de los concretos sometidos a carbonatacion

Tipo de concreto Convencion
Concreto simple CS
CS + 0,5% de aditivo comercial CAO05
CS + 1,0% de jugo de fique CJ1
CS + 2,0% de jugo de fique CJ2

CS + 1,0% de jugo de fique + 0,5% de fibra

de fique tratada

CJIFT

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 12, fue analizado el concreto simple, el
concreto con jugo de fique al 1,0% y 2,0%, el concreto con jugo y fibra de fique
tratada y un concreto con aditivo comercial al 0,5%. En la Figura 98 se muestran las
probetas de concreto una vez finalizado el ensayo de carbonatacion acelerada y la
posterior aplicacion de fenolftaleina al 1,0%; alli se observan las superficies con
fractura longitudinal realizada en los especimenes carbonatados. El uso de
fenolftaleina permitié diferenciar las zonas en las que sucedi6 el cambio de pH, de
esta manera se logré medir la profundidad de carbonataciéon a medida que

aumentaba el tiempo de exposicion.
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Figura 98. Probetas carbonatadas con aplicacion de fenolftaleina al 1,0%
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4 : .

Figura 98a. Muestra de CS antes de ser Figura98b. Muestrade CS después de 144
sometida a carbonatacion. horas de exposicion a CO..

Figura 98c. Muestra de CJ1 después de 144 Figura 98d. Muestra de cJ2 después de
horas de exposicion a CO.. 144 horas de exposicion a CO».

En la Figura 98a se aprecia que las muestras antes de ingresar en la camara de
carbonatacion acelerada presentaron cierto grado de carbonatacién en la capa
externa del material cementicio. Con relacion a las Figuras 98b, 98c y 98d, se
exhiben las diferentes profundidades de carbonatacién para CS, CJ1y CJ2 después
de 144 horas de exposicion acelerada al ambiente rico en CO2. En estas se
evidencio que el concreto denominado CJ2 mostro la mayor area carbonatada (zona
sin cambio de color), asimismo, que la zona no carbonatada tenia un color purpura

indicando un pH superior a 9,5.

En la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos de penetracion radial antes de
iniciar la carbonatacion y después de 144 horas de exposicién al CO2. En el tiempo

de exposicidon igual a cero horas las probetas presentaron carbonatacion entre
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2,14mmy 2,73mm. Lo anterior se explica por la reaccion entre el diéxido de carbono
presente en el ambiente con la capa externa de la muestra, la cual presenta mayor

porosidad.

Tabla 13. Resultados de avance de la carbonatacion en el tiempo 0 horas y después
de 144 horas

Penetracion Desviacion Penetracion

) , ) D iacié
Concreto radial (mm) estandar radial (mm) :;\gsgzn
en O horas en 144 horas
CS 2,14 0,20 22,87 1,47
CAO05 2,73 0,03 23,43 0,27
CJ1 2,67 0,31 21,64 0,48
CJ2 2,56 0,18 27,61 0,03
CJFT 2,67 0,21 24,77 0,609

Lo mostrado en la Tabla 13 se comprueba en el diagrama de columnas de la Figura
99. Alli se observa que en todas las dosificaciones se evidencié carbonatacion antes
de ingresar a la cAmara de carbonatacién. Ademas, refleja que desde las primeras
48 horas hubo diferencia significativa en la penetracion radial con relacion al tiempo
cero. También que la mezcla CAO5 no proporciond proteccién adecuada a la
carbonatacion, obteniendo profundidades similares al concreto patrén, de manera
semejante a lo reportado por Jaramillo Zapata3®*. Caso contrario ocurrié con la
dosificacion CJ1, la cual logré la menor penetracion con diferencia estadistica
significativa respecto a los demas concretos. Por su parte, el concreto adicionado
con jugo Y fibra de fique tratada evidencié una de las mayores profundidades de
carbonatacion, solamente siendo inferior a la mostrada por CJ2. La penetracion
radial alcanzada por CJ2 indica que probablemente se favorecio la difusion de CO:

en el concreto debido a la mayor porosidad en el material, también reportado por

384 JARAMILLO ZAPATA. Op. cit., p. 126.
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Roma et al®®, Para Poole y Sims®8¢, la profundidad de carbonatacion tiene relacién
directa con la presencia de porosidad en el material. Para Gémez Cano%®’, la
permeabilidad del concreto se mide de manera similar que para fluidos y gases. Con
relacion a los gases, estos pueden penetrar en el concreto por difusion, fenémeno

gue ocurre debido a un gradiente de presion.

Figura 99. Comportamiento de la penetracion radial con el tiempo de exposicion al
CO2
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Por otra parte, los diagramas de Pareto de la Figura 100 evidenciaron una influencia
positiva y significativa del tiempo de exposicion sobre la resistencia a la compresion
del concreto, es decir, a mayor tiempo de exposicion al ambiente agresivo de CO:
la resistencia a la compresion aumentd. Ademas, como era de esperarse, el jugo de
fique tuvo una influencia significativa y negativa sobre la resistencia a la compresiéon
del concreto (Figura 100a), es decir, el aditivo natural provoco la disminucién de la
propiedad mecanica, debido a la mayor formacion de poros al interior del material,

385 ROMA Jr., Luis C.; MARTELLO, Luciane S.; SAVASTRANO Jr., Holmer. Evaluation of mechanical, physical
and thermal performance of cement-based tiles reinforced with vegetable fibers. Noviembre 28 de 2006. Revista
Construction and Building materials, 22, p. 671. (Recuperado el 5 septiembre 2015). Disponible en:
www.elsevier.com/locate/conbuildmat

386 pOOLE, Alany SIMS, lan. A handbook of investigative techniques. Boca Ratén: CRC press, 2016. p. 491 —
500. ISBN 978 — 1 — 85617 — 690 — 3.

387 GOMEZ CANO. Op. cit., p. 23.
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situacion que fue explicada en la seccion 2.3.2 del capitulo 2, y no por la reaccién

de carbonatacion en el concreto, efecto que se puede observar en la Figura 102.

Figura 100. Diagramas de Pareto Estandarizado de resistencia a la compresion para
concreto con jugo de fique y aditivo comercial sometido a CO:
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100a. Diagrama de Pareto para jugo de 100b. Diagrama de Pareto para aditivo
fique comercial

Mediante los diagramas de medias que se presentan en la Figura 101 se logroé la
anterior comprobacion. En la Figura 101a se observa que la adicion de jugo de fique
provoc6 una influencia significativa sobre la resistencia a la compresion de concreto
carbonatado, haciendo que ésta disminuyera. Por otro lado, las Figuras 101lay 101b
evidencian que el tiempo de exposiciéon al CO: fue significativo para aumentar la

propiedad mecanica en cuestion.

Como se observa en la Figura 102, todas las mezclas analizadas mostraron
aumento en la resistencia a la compresion. En este sentido, las muestras fabricadas
con aditivo comercial (CA05) y CS no presentaron diferencia estadistica significativa
entre ellas, sin embargo, si presentaron una mayor ganancia de resistencia a la
compresion respecto a las dosificaciones CJ1, CJ2 y CJFT a mayor tiempo de
exposicion en el ambiente rico en COz2, durante los mismos periodos de tiempo. Lo
anterior ocurre porque en la camara con ambiente controlado y enriquecida con

CO2, la reaccién de carbonatacion ocurre de forma répida, modificando las
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propiedades mecanicas del compuesto cementicio, aumentando su resistencia.

Segun Ardanuy38, este proceso generalmente ocurre en camaras de humedad con

atmosferas enriquecidas con COx.

Figura 101. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para la resistencia a la
compresion de concreto con jugo de fique y aditivo comercial sometido a CO2
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Figura 102. Comportamiento a compresion de concreto sometido a carbonatacion
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388 ARDANUY. Op. cit. p. 125.
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El diagrama de Pareto de la Figura 103 presenta la penetracion radial. Alli se
observa que el tiempo de exposicidn fue el factor que mas influyé sobre la variable
en estudio; por otro lado, la adicion de los aditivos natural y comercial, también
evidenciaron un efecto significativo y positivo sobre la penetracion radial, es decir,
a mayor tiempo en el ambiente rico en CO2 y, en menor medida los aditivos,
contribuyeron con el ingreso del diéxido de carbono en el material favoreciendo la
reaccion de carbonatacion. Este escenario puede ser comprobado en el diagrama
de medias de la Figura 104, en donde se observa que a mayor tiempo de las
muestras en la camara de carbonatacion mayor fue la penetracion del CO2. Cabe
resaltar que el rango de humedad usado en la investigacion (50% a 60% de
humedad relativa) favorecio el proceso de carbonatacion en el concreto. Se usé este

rango de humedad segln lo recomendado por Gomez Cano3%°,

Figura 103. Diagramas de Pareto Estandarizado de penetracion radial para concreto
con jugo de fique y aditivo comercial sometido a COz2

A:Tiempo ‘ & A:Tiempo -
(] [

] B:Aditivo

B:Cantidad jugo de fique

AB

BB

AB

A

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Efecto estandarizado Efecto estandarizado

gL T=T="T=T=
z
. |

103a. Diagrama Pareto jugo de fique 103b. Diagrama Pareto aditivo comercial

389 GOMEZ CANO. Op. cit., p. 17.
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Figura 104. Grafico de medias (95% de Fisher LSD) para penetraciéon radial de
concreto con jugo de fique y aditivo comercial sometido a CO:2
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Con base en los resultados del ensayo de carbonatacion se calcularon los
coeficientes de carbonatacion para cada una de las dosificaciones estudiadas en
esta parte de la investigacion. Los coeficientes fueron calculados en Statgraphics
Centurion XV. Segun Tonoli*®, el modelo se ajusta a uno de raiz cuadrada del
tiempo (Xc = Kc * V't ). Este modelo fue probado en el software estadistico, pero en
todos los casos obtuvo un coeficiente de correlacion inferior al de un modelo lineal,
por lo tanto, se defini6 un modelo de ajuste lineal (Y = a+ bX), siendo Y la
profundidad de penetracion (Xc), b el coeficiente de carbonatacion (K¢), X el tiempo
(t) y a la carbonatacion inicial presentada en el dia 90 posterior a la fabricacién de

las muestras. La comparacion entre los 2 modelos se muestra en la Tabla 14.

En todos los casos el valor-P fue menor que 0,05, esto indica que existe unarelacion
estadisticamente significativa entre la penetracion radial y el tiempo de exposicion
en el ambiente rico en CO2 con un nivel de confianza del 95,0%. Asimismo, los
coeficientes de correlacion y R-cuadrado ajustados particularmente altos indican

una relacion fuerte entre las variables, especialmente para el modelo lineal.

3% TONOLI. Op. cit., p. 229.
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Tabla 14. Modelo de ajuste y coeficiente de carbonatacion para la penetracién en
funcioén del tiempo de exposicion

R- Coeficiente

Coeficiente ., cuadrado
Kc modelo ., cuadrado Kc modelo correlacion .
Concreto correlacion . ) ajustado
(t) ajustado lineal modelo
para (V) ara (vt ) lineal modelo
P lineal
CS 1,61 0,97 92,04 0,14 0,99 97,98
CAO05 1,65 0,99 96,35 0,14 0,99 97,04
CcJ1 1,55 0,98 93,92 0,13 0,99 98,67
CJ2 1,99 0,97 90,19 0,17 0,99 99,94
CJFT 1,74 0,97 90,87 0,15 0,99 99,64

Vale la pena aclarar que Kc es un valor que no es constante a través de toda la
pasta. Esta situacion se evidenci6 en la Figura 98, en donde, para la misma seccién
longitudinal, se pueden apreciar diferentes profundidades de carbonatacion, es
decir, el frente de carbonatacién no era completamente uniforme a través de su

espesor; apreciacion reportada de manera semejante por Gémez Cano3°?,

Por otra parte, se determind la relacion entre la resistencia a la compresion y la
penetracion radial, usando el promedio de 3 datos de cada variable, para cada una
de las dosificaciones sometidas a carbonatacion acelerada. Este comportamiento
se muestra en la Figura 105 y los coeficientes de correlacion y R-cuadrado ajustado
para estas correspondencias se muestran en la Tabla 15. Los datos fueron

ajustados a un modelo lineal.

La Figura 105 evidencia la carbonatacion inicial ocurrida en cada concreto, y
también confirma que la dosificacion CJ2 fue aquella con la mayor penetracién y la
menor resistencia a la compresion. Lo anterior posiblemente fue el resultado de la
mayor porosidad provocada por este porcentaje (2,0%) de jugo de fique, como se

expuso en la seccion 2.3.2 del capitulo 2. La menor penetracion la obtuvo CJ1, pese

391 GOMEZ CANO. Op. cit., p. 48.
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a no alcanzar la mayor resistencia a la compresion, obtenida por el concreto con
aditivo comercial. Este comportamiento demuestra que la dosificacion CJ1 no
incrementd la porosidad interconectada con relacion a CS, por el contrario, la
porosidad cerrada producida por el jugo restringio la difusion de CO: al interior del
material.

Figura 105. Comportamiento de la resistencia a la compresion vs penetracion radial
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Si bien, los coeficientes de correlacion estuvieron cercanos a la unidad, indican una
relacion relativamente fuerte entre las variables; sin embargo, el valor-P para cada
mezcla de concreto fue superior a 0,05, evidenciando que no hay una relacion
estadisticamente significativa entre la resistencia a la compresion y la penetracion
radial con un nivel de confianza del 95,0%.

La pasta de cemento es altamente alcalina, con un pH mayor a 12,5. Este pH se
debe a la presencia de los productos de hidratacion, hidroxido de calcio y menores
cantidades de sales alcalinas de sodio y potasio. Bajo condiciones ideales de
carbonatacion (50% a 70% de humedad relativa) y una superficie expuesta, el CO2
reacciona con la cal hidratada o hidréxido de calcio—Ca(OH)2 para formar carbonato
de calcio (CaCO3), que es el mismo mineral que la calcita o la caliza. Este fenbmeno
progresa lentamente, reduciendo el pH de la mezcla, carbonatando el material y
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dejando desprotegido el acero de refuerzo para efectos de corrosién3?2. Por lo tanto,
la reaccién de carbonatacion involucra la transformacion de portlandita en CaCQO33%3

(reaccion 8).

Ca(OH), + C0O, - CaCO5 + H,0 Reaccion (8)

Tabla 15. Modelos de ajuste para la relacion resistencia a la compresion y
penetracion radial

R_
. cuadrado
L, Coeficiente .
Concreto Ecuacion e ajustado
correlacion

modelo
lineal
CSs F’'c=0,27*Xc + 33,24 0,93 80,93
CAO05 F’c=0,35*Xc + 33,48 0,98 94,02
CcJl1 F’'c=0,24*Xc + 27,25 0,91 74,43
CJ2 F’c=0,04*Xc + 19,80 0,83 52,84
CIFT F’'c=0,15*Xc + 20,92 0,98 95,06

Como se menciong, la carbonatacion es la disminucién de pH en el concreto que
ocurre cuando el CO2 atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros
del material y convierte el Ca(OH)2 con alto pH a CaCOs, que tiene un pH menor, lo
que genera la desproteccion del acero de refuerzo frente a la corrosién. Esta
proteccion se logra inicialmente por la formacién de una capa pasiva homogénea
de Oxido sobre la superficie del acero al contacto con el concreto fluido y que
permanece estable en el ambiente alcalino®*. Cuando penetra la carbonatacion
hasta la profundidad del refuerzo y el pH desciende por debajo de 9,5 la capa de
oxido protectora y pasivadora deja de ser estable aumentado la posibilidad de que

empiece la corrosion. Sélo se requiere de una pequefia concentracion de CO:2 que

392 |bid. p. 23.
393 JARAMILLO ZAPATA, Op. cit., p. 126.
394 GOMEZ CANO. Op. cit., p. 23.
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normalmente se encuentra presente en la atmosfera (0,04%) para que ocurra la
carbonatacién en el concreto3%, Este fendmeno es funcion del tiempo, de la
humedad del concreto, y de la porosidad, esta ultima directamente relacionada con
la relacion a/c, y del contenio de materia alcalina carbonatable. Es decir, que si el
elemento de concreto esta en contacto con el aire y si existe dentro de la matriz
cementante cal libre, componente que es siempre un subproducto de la hidratacion
del cemento, es un asunto de tiempo para que el CO:2 circundante se difunda hacia

el interior del elemento39,

Para Moreno®%’, la profundidad de carbonatacién que se obtiene en el concreto en
un aflo de exposicion en un ambiente normal es de 3,3 mm. Teniendo en cuenta lo
anterior, y que para esta investigacion la concentracién promedio de CO2 usada en
la cAmara de carbonatacion fue de 68%, las 144 horas de exposicion fueron
equivalentes a 34 afios en un ambiente normal, por lo que un dia bajo las
condiciones de la cAmara fue semejante a 5,67 afios, considerando la penetracion
constante de 3,3 mm/afo. Asimismo, la concentracion de CO:z en el ambiente
controlado y acelerado fue 1700 veces mayor a la concentracion en un ambiente
natural (0,04%).

En contraste con lo expuesto acerca de concreto reforzado con varilla de acero, en
los materiales cementicios reforzados con fibras naturales, la carbonatacion
acelerada es una alternativa para aumentar la durabilidad de estos compuestos
fibro-reforzados porque el proceso permite mantener, e incluso aumentar, su
resistencia mecéanica, lo que indica una mayor durabilidad. Por lo tanto para
Ardanuy3®, la disminucién en la alcalinidad de la matriz cementicia, asociado a una
menor porosidad, didmetro de poro y densificacién de la matriz por la precipitacion

de CaCOs podria explicar la mitigacion de una degradacion compuesta.

3% |bid. p. 24.
3% |bid. p. 45.
397 MORENO. Op., cit. p. 129.
398 ARDANUY. Op. cit., p. 125.
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Segln Gomez Cano®%, los factores de mayor influencia en la permeabilidad del
concreto se podrian agrupar en: i) relacionados con el ambiente vy ii) relacionados
con las caracteristicas del concreto. Para los primeros, podrian influir las
condiciones climaticas del lugar, exposicién a altas temperaturas, posibilidad de
incendio, ciclos hielo-deshielo y de humedecimiento-secado, entre otros. Con
relacion a los segundos, se tendrian en cuenta los materiales constitutivos del

concreto, procesos constructivos, disefios especiales y mantenimiento, entre otros.

La porosidad y la permeabilidad constituyen una de las principales causas de
deterioro de las estructuras de concreto. Un alto porcentaje de agua que se utiliza
para la elaboracién de concreto, por razones de fluidez, no se requiere en el proceso
de hidratacion y termina dejando en la matriz una serie de poros, posiblemente
interconectados, y que posteriormente son un factor determinante para volver la
matriz mas permeable*®. Por consiguiente, una alta permeabilidad contribuye al
avance rapido del frente de carbonatacion, ya que presenta una mayor difusion de
CO:..

Para Jaramillo*® las burbujas de aire microscépicas incorporadas uniformemente,
hacen que el aire ocluido en la matriz de concreto interrumpa la succion capilar,
disminuyendo la permeabilidad del concreto, mejorando su resistencia a agentes
quimicos exteriores como los carbonatos, asimismo lo reporté Ochoa*®?. También
para Jaramillo*®® el movimiento de agua y de agentes agresivos al interior del
concreto, no sélo es funcion de la porosidad del material, sino que depende también
del diametro de los poros, su distribucion y continuidad. En general, la porosidad

total representa el contenido total de poros existentes, los cuales no necesariamente

399 GOMEZ CANO. Op. cit., p. 46.

490 |bid., p. 24.

401 JARAMILLO ZAPATA. Op. cit., p. 103.
492 OCHOA. Op. cit., p. 455.

403 JARAMILLO ZAPATA. Op. cit., p. 103.
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deben estar interconectados entre si y, por lo tanto, no siempre permiten el paso de

un fluido.

Con base en los resultados de carbonatacion, se puede decir que el grado de
porosidad no fue directamente proporcional con la permeabilidad, ya que fue posible
introducir en el concreto con jugo de fique al 1,0% (CJ1) una red de poros
microscopicos no conectados entre si, que mejoraron la impermeabilidad y que

probablemente protegieron al concreto en el ambiente agresivo de COs..

En las Figuras 106 y 107 se presenta la comparacion del analisis realizado mediante
DRX entre CS y CJ1 sin y con exposicion al CO: respectivamente. En los
difractogramas de concreto carbonatado (en la leyenda los concretos con
terminacion—CQOy) las flechas en color rojo indican que no fue detectada portlandita,
la cual en el concreto sin carbonatar esta presente en las reflexiones a 18° y 34°,
pero fue detectado un incremento en la reflexion a 29,5° correspondiente a CaCOs,
el cual se indica con flechas en color negro, demostrando la ocurrencia del proceso
de carbonatacion, similar a lo reportado por Tonoli*%4. Asimismo, las flechas en color
azul muestran el incremento en la intensidad del pico correspondiente a tobermorita
en 27°, probablemente asociado a mayor formacion de este compuesto por causa
de iones Ca que son liberados del Ca(OH): durante la reaccion de carbonatacion.
También vale la pena tener en cuenta que solo en CS-CO: la intensidad de la
reflexion de etringita que se da a 21° y que incrementdé respecto a CS. Lo anterior,
segun Tonoli“%, es asociado a la reaccién de carbonatacion. Igualmente, se observé
gue el aumento en la intensidad de las reflexiones a 21° fue nulo en CJ1-CO2y a
27°y 29,5° fue menor en CJ1-CO:2 que en CS-COg, indicando que posiblemente el
jugo de figue aminore el efecto producido por el CO2 en la matriz cementicia
desfavoreciendo el fenébmeno de carbonatacién. En conclusion, los resultados de

los difractogramas permitieron confirmar la carbonatacién sufrida por los concretos

404 TONOLI. Op. cit. p. 229.
405 |pid., p. 230.
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en estudio, aunque en menor proporcion para el concreto adicionado con jugo de
fique al 1,0%.

Figura 106. Comparacién de difractogramas de CS sin y con exposicién a CO2
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Figura 107. Comparacion de difractogramas de CJ1 sin y con exposicién a CO2
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Por Ultimo, algunos autores como De Almeida Melo Filho%%® y Ardanuy4®’ han

reportado la carbonatacion acelerada en la matriz cementicia como una opcion a fin

4% DE ALMEIDA MELO FILHO. Op. cit., p. 31.
407 ARDANUY, Op. cit., p. 125.
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de evitar la degradacion de las fibras naturales cuando son adicionadas como
refuerzo al concreto. En este sentido, Roma“*®® y Ardanuy“® reportaron que la fibra
sufre descomposicion por su exposicion al ambiente alcalino y que una alternativa
para su conservacion es disminuir el pH de la matriz reduciendo o eliminando la
portlandita del medio. También Savastano*'® indica que la sustituciéon parcial del
Clinker por material puzolanico y la carbonatacion acelerada son medios conocidos
para mejorar la durabilidad del refuerzo de fibra vegetal. Estos aspectos serian una
opcién a tener en cuenta para futuras investigaciones que involucren mejorar la

durabilidad de la fibra de fique en el concreto.

3.4 CONCLUSIONES
Con base en los resultados y el analisis realizado en esta parte de la investigacion,

se concluye lo siguiente:

La conductancia eléctrica no present6 influencia de la cantidad y longitud de la fibra
de fique. Teniendo en cuenta que la permeabilidad y la porosidad interconectada
estan relacionadas, este resultado confirmd lo hallado en el capitulo 2, en donde los
factores en cuestién no modificaron la porosidad abierta del concreto fibro-reforzado

y por ende la permeabilidad del mismo.

Respecto a los concretos con jugo de fique, la conductancia eléctrica disminuy6
significativamente con relacion al concreto patron, pero no mostré diferencia
significativa entre los concretos adicionados. Estos resultados confirman que la
corriente eléctrica se desplaza por la ruta que ofrece menor resistencia al
movimiento, evidenciando que la porosidad aislada, generada por el jugo, mitigo la

formacién de poros conectados entre si.

408 ROMA Jr. Op. cit., p. 672.
499 ARDANUY, Op. cit., p. 125.
410 SAVASTANO Jr. Op. cit., p. 311.
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El uso de fenolftaleina al 1,0% permitié diferenciar en color parpura las zonas en las
gue sucedio el cambio de pH. De esta manera se logré medir la profundidad de
carbonatacion a medida que aumentaba el tiempo de exposicion. Esta prueba
permitié evidenciar que las muestras antes de ser ingresadas a la camara con
ambiente rico en CO:2 presentaron carbonatacion entre 2,14mm y 2,73mm.
Asimismo que, el concreto con jugo de fique al 2,0%, denominado CJ2, mostro la
mayor profundidad de carbonatacion y el concreto con jugo de fique al 1,0% (CJ1)
la menor, también que la mezcla CAO05 no proporcion6 una proteccién adecuada al
ingreso de CO: obteniendo profundidades similares al concreto patron. Estos
resultados indican que CJ1 no favorecio la difusion de CO: al interior del material,
mientras que CAQ05 y CJ2 si beneficiaron en mayor grado este fendmeno,

probablemente por el tipo y cantidad de poros en la matriz.

Los concretos adicionados con jugo de fique y jugo con fibra tratada presentaron
disminucidon en la resistencia a la compresion respecto al concreto patrén, lo
anterior, ocasionado por el incremento en la porosidad cerrada del material
cementicio. Sin embargo, se evidencié aumento en la resistencia a mayores tiempos
de exposicion al CO2 en las 5 dosificaciones estudiadas. Este incremento en la
resistencia a la compresion ocurre porque en la camara con ambiente controlado y

enriquecida con CO: la reaccion de carbonatacion ocurre de forma rapida.

Con base en el analisis estadistico de la prueba de carbonatacion, las mezclas en
estudio mostraron que los modelos lineales presentaron mayores coeficientes de
correlacion y R-cuadrado ajustado que los modelos de raiz cuadrada del tiempo. Lo
anterior indica que, para cuestiones de prediccion de la profundidad de
carbonatacion, ésta va a ser mas precisa con el modelo lineal calculado para cada

dosificacion.

Para la dosificacion de concreto con 1,0% de jugo de fique, las burbujas de aire

incorporadas por el uso del aditivo natural provocaron que el aire ocluido en la matriz
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cementicia interrumpiera la succion capilar, disminuyendo la permeabilidad del
concreto. Esto también indica que no necesariamente el contenido total de poros
existentes deban estar interconectados entre si, por el contrario, la porosidad
cerrada o aislada posiblemente interrumpié la difusién del CO: hacia el interior del

material cementicio.

La difraccion de rayos X permiti6 establecer la ausencia de portlandita y el
incremento en la formacion de CaCOs como resultado de la carbonatacion
provocada a los concretos en estudio. En este sentido, en todas las dosificaciones
se detectd mayor formacion de CaCOs sin hidroxido de calcio presente, en
particular, cabe resaltar que el concreto con jugo de fique al 1,0% presento la menor

intensidad de formacioén de CaCOs respecto a los otros concretos en estudio.

Entre los resultados se destaca que la resistencia a la compresién aumenté a mayor
tiempo de exposicion de los concretos al CO2. Igualmente, con la prueba de
fenolftaleina se determind visualmente la carbonatacion ocurrida en el material,
llegando hasta 21,64+0,48 mm para el concreto con jugo de fique al 1,0%, siendo
la menor penetracion radial obtenida, y hasta 27,61+0,03 mm para el concreto con
jugo al 2,0%, siendo la més alta. Ademas, fue posible identificar mediante DRX la
ausencia de portlandita y el incremento en la formacion de carbonato de calcio
(CaCOs3) en los 5 concretos estudiados; del mismo modo, se determind que el
concreto con 1,0% de jugo mostr6 menor formacion del carbonato, indicando una
mejora en el comportamiento del concreto frente al ataque por agentes agresivos

debido a su capacidad como aditivo inclusor de aire.

En los materiales cementicios reforzados con fibras naturales, la carbonatacion
acelerada es una alternativa para aumentar la durabilidad de estos compuestos
fibro-reforzados porque el proceso permite aumentar su resistencia mecanica, lo

gue indica una mayor durabilidad. Lo anterior, debido a la disminucién en la
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alcalinidad de la matriz cementicia, asociado a una menor porosidad, diametro de

poro y densificacion de la matriz por la precipitacion de CaCOs.
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4. CONCLUSIONES GENERALES

Si bien cada capitulo contiene las conclusiones correspondientes de los objetivos

abordados, de modo general se puede concluir que:

Con relacion a la primera hipotesis, “la adicion de fibra de fique produciria un
concreto convencional con mejorada resistencia a la traccion y flexion por causa de
su efecto como material de refuerzo”, cabe decir que es rechazada en lo referente
al comportamiento del material ante esfuerzos de traccién indirecta porque esta
propiedad disminuyd con la adicion de fibra de fique. Sin embargo, esta hipotesis,
se afirma respecto al concreto sin refuerzo, puesto que la energia absorbida por el
material reforzado aumentd significativamente ante esfuerzos de flexion, esto
ocasionado por la sinergia resultante del aumento de la porosidad aislada, la cual
hizo resaltar el trabajo de la fibra, permitiendo que actuara efectivamente después
de producirse el primer agrietamiento. Asimismo, el principal mecanismo actuante
observado post-agrietamiento fue la extraccion de la fibra, lograda por la rugosidad
de la superficie del fique, la cual produjo que la fibra actuara mediante un
mecanismo de puente entre las partes del concreto reforzado, manteniendo unidas

a éstas, evitando la falla repentina y aumentado la ductilidad del material.

Respecto a la segunda hipétesis, “el uso como aditivo natural del jugo de fique
mejoraria el comportamiento del concreto ante el atague por agente agresivo tipo
carbonato, debido a su caracteristica como aditivo inclusor de aire”, el analisis de
resultados permitié su validacion. En la dosificacién de concreto con 1,0% de jugo
de fique, la formacion de burbujas de aire incorporadas por el uso del aditivo natural,
provocaron que en la matriz cementicia fuera posible introducir una red de poros
microscopicos no conectados entre si, que mejoraron la impermeabilidad y que
contribuyeron a proteger el concreto del ambiente agresivo de CO: interrumpiendo

su difusion hacia el interior del material.

204



Tras el desarrollo de esta disertacidén doctoral se afirma que el jugo de fiqgue es una
sustancia de caracter acido con presencia de saponinas, que actian como agentes
surfactantes y tensoactivos con la capacidad de producir espuma, por lo que actia
como agente inclusor de aire en mezclas base cemento; ademas, el 92,82% de su
composicién corresponde a agua.

Por su parte, el figue es una fibra reforzada a micro-escala, constituida por
microfibrillas rodeadas por hemicelulosa, lignina, ceras y grasas. La fibra de fique
usada en la investigacion corresponde a la denominacion Fique Cenizo, que en
estado de recepcion tiene aproximadamente 7,71+0,44% de humedad y es capaz
de absorber hasta 113,87+15,62% de agua, también tiene una resistencia a la
traccion de 23,10+7,54cN/tex (424,27+138,40 MPa) y modulo de elasticidad de
655,06+180,84cN/tex (24,06+6,64 MPa). Superficialmente es rugosa con tres
variaciones geométricas transversales: estructural con forma de herradura,

arqueada con forma de arco y del xilema con forma arqueada retorcida.

La caracterizacion quimica, fisica y mecanica llevada a cabo a la fibra de fique,
permitié establecer que es una fibra de alto desempefio para su uso como elemento
de refuerzo de materiales base cemento. Se resalta que la rugosidad y las distintas
formas geométricas transversales de la fibra contribuyen al proceso de anclaje de

la fibra con la matriz de concreto.

El tratamiento alcalino con NaOH efectuado sobre la fibra de fique produjo
modificaciones quimicas y morfolégicas que generaron la remocion parcial de
hemicelulosa, lignina, ceras y grasas de la superficie de la fibra, a la vez que
incrementaron la resistencia a la traccion y la rugosidad de la misma, pero
disminuyeron el modulo de elasticidad y de la absorcién de agua. Asimismo, las
condiciones de mercerizacion usadas en la fibra de fique (fibra sumergida en NaOH

al 3% por 10 minutos, bafio de parada con 5% de CHsCOOH, lavado final con
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abundante agua destilada y secado por 72 horas al aire) evitaron la deslignificacion

de la fibra natural y la posible conversién en una fibra débil.

La adiciébn de fibra de fique al concreto disminuy6é el agrietamiento y el
comportamiento fragil caracteristico del material; sirvi6 de union entre las partes,
evitd la falla repentina y aportd resistencia residual a los esfuerzos aplicados
posterior al agrietamiento y por tanto ductilidad, a la vez que incrementé el médulo

de rotura y tenacidad del concreto fibro-reforzado.

En las mezclas de concreto fibro-reforzado con fiqgue no se presento variacion en la
porosidad del material, por lo tanto, la modificacion en sus propiedades se dio por
la adicién de fibra de fique a la mezcla. De igual forma se evidencié que las distintas
longitudes de fibra usadas (10 mm, 20 mm y 30 mm) no tuvieron influencia
significativa sobre las propiedades mecanicas del material cementicio reforzado con

fibra de fique.

Las mezclas de concreto con jugo de fique (1,0%, 2,0% y 3,0%) mostraron un
comportamiento fragil, similar al concreto patrén; sin embargo, la dosificacion de
concreto con 1,0% de aditivo natural caus6 un incremento en el modulo de rotura a
flexion hasta del 30%, ademas mantuvo hasta el 90% de la resistencia a la
compresién y 82% de la resistencia a la traccién indirecta. Asimismo, el uso de jugo
de fique como aditivo promovid la mayor formacion de porosidad aislada en el
concreto, efecto provocado por el contenido de saponinas del aditivo natural que

producen la formacién de burbujas en la mezcla de jugo y concreto.

Las burbujas de aire incorporadas por el uso del jugo de fique produjeron que en la
matriz cementicia aumentara el contenido total de poros y que disminuyera su
permeabilidad, lo cual indica que no necesariamente los poros deban estar
interconectados entre si (poros permeables), esto muestra que se produjo

porosidad cerrada o aislada, la cual dificultd la difusion de CO:2 hacia el interior del
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concreto. La dosificacién de concreto con jugo de fique al 1,0% fue la mas adecuada
puesto que permitio en menor grado la penetracion de CO.. Por otra parte, el ensayo
rapido de carbonatacion reflejé un incremento en la resistencia a la compresion a

mayores tiempos de exposicion.

En los materiales cementicios reforzados con fibras naturales como la fibra de fique,
la carbonatacion acelerada es una alternativa para aumentar la durabilidad de estos
compuestos fibro-reforzados porque el proceso permite incrementar su resistencia
mecanica, lo que podria ser un indice de una mayor durabilidad debido a la
disminucion en la alcalinidad de la matriz cementicia, asociado a una menor
porosidad, diametro de poro y densificacion de la matriz por la precipitacion de
CaCOs.

En el campo de los materiales de construccion, las posibles aplicaciones del
concreto reforzado con fibra y jugo de fique seria en elementos sometidos a flexion
y en el control de la fisuracién, tales como: pisos y pavimentos, tanques de agua,
tuberias, tejas, elementos resistentes al fuego (menor spalling) y concreto lanzado.
Asimismo, la presente disertacion doctoral contribuiria a mitigar efectos medio
ambientales y a mejorar las condiciones de vida de los productores cuya principal

actividad econémica es el beneficio del fiqgue en Santander (Colombia).

Se puede considerar que los resultados obtenidos en la investigacion son
satisfactorios, teniendo en cuenta la esencia disimil de los elementos en estudio,
como es el origen natural de la fibra y el jugo de fique y el origen ceramico de la
matriz cementicia que forman al material compuesto. Esta investigacion es la
primera que combina la fibra y el jugo de fiqgue como adiciones al concreto, por lo
tanto, se recomienda continuar profundizando en el estudio de este material antes

de su posible implementacion.
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5. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la investigacion, se proponen los
siguientes temas de investigacién, de tal forma que permitan responder a nuevos

interrogantes e igualmente profundizar en el tema de investigacion.

Se recomienda llevar a cabo otros estudios, en los que se profundice acerca de la
morfologia, absorcion de agua, caracteristicas quimicas y mecénicas de la fibra de
fique, y la relacion con sus distintas propiedades. De igual forma ahondar en el
estudio acerca del jugo de fique orientado hacia estabilizar la fermentacion sin

perder su poder espumante.

También se recomienda llevar a cabo estudios acerca del efecto de la humedad en
la fibra, como también investigar sobre cambios morfolégicos en ella por
permanecer periodos de tiempo largos en el concreto, incluso sometiendo el
material a un ambiente externo. Ademas, se requieren investigaciones que
involucren otras longitudes de fibra, porcentaje y concentracién del jugo de fique en
el concreto. Por otra parte, se propone realizar estudios que involucren la resistencia
al fuego de concreto adicionado con fibra y jugo de fique. Asimismo, indagar acerca
de las distintas aplicaciones no estructurales que impliquen concreto reforzado con
fibras y otras investigaciones en las cuales se modifiquen la composicion de la

matriz con el fin de reducir los compuestos alcalinos.

Por ultimo, se recomienda realizar otros trabajos de investigacion que involucren el
jugo de figue como aditivo y su efecto sobre la carbonatacion de concreto sin 'y con
refuerzo de fibra natural. También llevar a cabo otras investigaciones que permitan
establecer con mayor precision la relaciéon entre la porosidad interconectada y la

conductancia eléctrica.
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ANEXOS

ANEXO A. Dosificaciones de concreto

La Tabla A presenta el disefio de mezcla para 1 m® de concreto con las adiciones

de fibra y jugo de fique.

Tabla A. Dosificaciones de concreto

Concreto simple Concreto fibro-reforzado Concreto con jugo de fique
0,5% 0,75% 1,0% 1,0% 2,0% 3,0%

Constituyente Masa (kg)
Agua 203,5 203,5 203,5 203,5 199,7 195,9 192,2
Cemento 407,0 407,0 407,0 407,0 407,0 407,0 407,0
Agre. grueso 948,0 948,0 948,0 948,0 948,0 948,0 948,0
Agre. fino 774,1 770,2 768,3 766,4 774,1 774,1 774,1
Fibra de fique = --------- 3,9 5,8 7,7 mmememees e e
Jugo de figue  --------- emememeem e e 3,8 7,6 11,3
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ANEXO B. Matrices experimentales

La Tabla B presenta las matrices experimentales de la investigacion. Alli se
encuentran la cantidad de muestras y/o probetas ensayadas en cada prueba

realizada a la fibra y al jugo de fique, también a cada tipo de concreto.

Tabla B1. Matriz experimental para fibra y jugo de fique

Adicion Ensayo Cantidad de
muestras
pH 3 cada dia de
ensayo (9 dias)
Formacion espuma 3 cada dia de
Jugo ensayo (9 dias)
Extracto seco convencional 3
Composicion jugo fique 2
Contenido de humedad 6
Absorcién de H,O 6
Densidad lineal 44
Composicién fibra fique 1
FTIR 1
Fibra MOP 270

MEB 15
Traccion Fibra de fique sin TT 40
Diametro MOP 60
Diametro MEB 10
Area MOP 60
Area MEB 10
Absorcién de H,O 12
(5y 10 min)
Traccion Fibra TT 40

FibraTT  (5y 10 min)
FTIR (fibra tratada 5 y 10 min) 2
MOP (fibra tratada 5 y 10 min) 90
MEB (fibra tratada 5 y 10 min) 30
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Tabla B2. Matriz experimental para concreto

Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Estado del Ensayo muestras de muestras de muestras de muestras de Total
concreto concreto concreto+fibra concreto+jugo concreto+fibra+jugo
simple
Asentamiento 2 20 8 12 42
Estado fresco  pH 3 30 12 18 63
Densidad 3 30 12 18 63
Resistencia a 9 90 36 54 189
la compresion
Traccion 9 90 36 54 189
indirecta
Flexion 9 90 36 54 189
Estado Porosidad vy 12 120 48 72 252
endurecido  densidad
MEB 4 55 32 10 101
DRX 2 10 12
Porosidad 3 12 10 8 33
ZnO-lmage J
Conductancia 4 40 16 24 84
eléctrica
Carbonatacion 38 54 18 110
acelerada
Carbonatacion Resistencia a 9 27 9 45
la compresion
Penetracion 29 27 9 65
(fenolftaleina)
DRX 1 3 4
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ANEXO C. Cambio porcentual de las propiedades mecéanicas

La Tabla C presenta el resumen del comportamiento mecanico, en porcentaje (%),
de cada una de las dosificaciones elaboradas respecto a la mezcla de concreto

simple.

Tabla C. Cambio porcentual de las propiedades mecanicas

Mezcla de Compresion Traccién Modulo de
concreto (%) Indirecta rotura a
(%) Flexion (%)
CS 100,00 100,00 100,00
0,5%-10 mm 86,13 80,60 108,52
0,5%-20 mm 83,22 90,40 111,93
0,5%-30mm 72,62 77,93 109,65
0,75%-10 mm 70,89 77,33 124,37
0,75%-20 mm 61,74 83,97 124,69
0,75%-30mm 81,22 97,13 131,75
1,0%-10 mm 66,30 85,80 100,78
1,0%-20 mm 68,75 85,83 119,49
1,0%-30 mm 61,26 77,24 110,27
CJ1% 90,27 82,08 130,70
CJ 2% 69,75 78,97 125,77
CJ 3% 31,39 39,70 74,48
CA 0,5% 89,83 89,70 118,10
CF5J1 67,42 81,66 111,47
CF5J2 54,44 72,64 105,34
CF75J1 67,10 76,42 106,80
CF75J32 47,05 65,93 91,48
CFA 92,07 101,54 123,06
CFT 65,32 77,55 134,41
CJFT 64,92 77,93 113,03
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