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Resumen

Titulo: Uso de fibras vegetales como reforzamiento estructural en materiales compuestos de

matriz cementosa: Estado del arte*

Autor: Angie Dayanna Marin Medina, Valeria Laverde Sarmiento**

Palabras Clave: Fibras Vegetales, Compuestos de Matriz Cementosa, Refuerzo, Tratamientos

Superficiales, Elementos Estructurales, Propiedades Mecénicas.

Descripcion:

Con el tiempo, la busqueda de sostenibilidad en el uso de materiales de construccién ha fomentado
el interés por el uso de fibras vegetales como refuerzo de compuestos de matriz cementosa. Estas
fibras son renovables, de bajo costo y ofrecen beneficios como ligereza, rigidez, biodegradabilidad
y alta resistencia al impacto. Este proyecto tiene como objetivo presentar una revision de las
investigaciones realizadas durante los Gltimos 20 afios enfocadas en el uso de fibras vegetales
como refuerzo de matrices cementosas. Para ese fin, se seleccionaron las fibras mas utilizadas, los
métodos para mejorar las propiedades de los compuestos y durabilidad de la fibra, el
comportamiento mecéanico de los componentes reforzados y sus aplicaciones en elementos
estructurales. Evidenciando que, a pesar de los beneficios que brindan las fibras en las propiedades
mecanicas de los compuestos reforzados, aun es escasa la informacion relacionada con la
durabilidad de las fibras en matrices cementosas, por lo cual el uso de este tipo de refuerzo en
elementos estructurales primarios como vigas y columnas aln se encuentran en prototipos de

laboratorio.

* Trabajo de Grado

** Facultades de Fisicomecanicas y Fisicoquimicas. Escuela de Ing. Civil e Ing. Metallrgica y
Ciencia de los Materiales. Director José Miguel Benjumea Royero. Codirector Mauricio Rincon
Ortiz
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Abstract

Title: Use of vegetable fibers as structural reinforcement in cement matrix composite materials:
State of the art

Author: Angie Dayanna Marin Medina, Valeria Laverde Sarmiento

Key Words: Vegetable Fibers, Cementitious Matrix Composite, Reinforcement, Surface

Treatments, Structural Elements, Mechanical Properties.

Description:

Over time, the research for sustainability as the use of building materials has incited interest in the
use of vegetal fibers as reinforcement for cementitious matrix composites. These fibers are
renewable, they are also low cost and they offer benefits such as lightness, stiffness,
biodegradability, and high impact resistance. This project aims to present a research review
conducted over the last 20 years focused on the use of vegetable fibers as cementitious matrices
reinforcement. For that purpose, the most used fibers were selected, the methods to improve
composites properties and fiber’s durability, the reinforced composites’ mechanical behavior, and
their applications in structural elements. It is highlighted that despite the benefits provided by these
fibers in the reinforced composites mechanical properties, there is still little information related to
the fiber’s durability in cementitious matrixes, so the use of this kind of reinforcement in primary

structural elements such as beams and columns are in laboratory prototypes yet.

* Bachelor Thesis

** Facultades de Fisicomecanicas y Fisicoquimicas. Escuela de Ing. Civil e Ing. Metallrgica 'y
Ciencia de los Materiales. Director José Miguel Benjumea Royero. Codirector Mauricio Rincon
Ortiz
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Introduccion

Los elementos estructurales de concreto son componentes importantes en el ambito de la
construccion, ya que su falla puede causar el colapso parcial o total de un sistema estructural. Con
el paso de los afios, estos elementos se deterioran debido al envejecimiento, sobrecargas, defectos
de disefio, entre otros factores, razon que ha llevado al planteamiento y estudio de diferentes
métodos para su reforzamiento. Una de las alternativas que se ha venido practicando para el
reforzamiento de estos componentes es la introduccion de fibras en la matriz cementosa.
Convencionalmente, las fibras mas utilizadas son las sintéticas que actian aumentado la resistencia
y ductilidad del compuesto. No obstante, la actual demanda de materiales ecoldgicos en la
construccién ha impulsado la exploracién de fibras vegetales como sustitutas de las fibras
sintéticas, aportando a la disminucion de costos en el procesamiento de estos compuestos y
obteniendo materiales con alta rigidez especifica, resistencia al impacto, ligereza, reciclabilidad y
biodegradabilidad. A razén de ello, este proyecto tiene la finalidad de presentar el estado actual de
las investigaciones y tendencias sobre el uso de fibras vegetales como reforzamiento estructural
en materiales compuestos de matriz cementosa, con el propésito de dar a conocer la viabilidad del
uso de estas fibras en la industria civil.

Para la elaboracion del proyecto, se comenz6 con una revision exhaustiva de
investigaciones realizadas durante los Gltimos afios (Enero 2000 - Septiembre 2020) en el area de
los compuestos cementosos reforzados con fibras vegetales, haciendo uso de bases de datos
electronicas (Science Direct, Scopus, Springer, EBSCO, SAGE Journals, ASCE Journals,
ResearchGate, Google Schoolar), libros, revistas y tesis doctorales. A partir de la revision se
realizd un primer andlisis de las investigaciones experimentales encontradas, donde estudiaban el

efecto de estas fibras en distintos compuestos cementosos (sin tener en cuenta los estudios tipo
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review), infiriendo que, se realiz6 una mayor cantidad de avances en el periodo de 2010-2015
(Figura 1a). Posteriormente, se identificaron las fibras vegetales mas empleadas en matrices
cementosas (Figura 1b) destacandose en los estudios las fibras de sisal y lino. De igual forma, se
seleccionaron las investigaciones relacionadas con la aplicacion de tratamientos en las matrices
cementosas y fibras vegetales, evaluando su efecto sobre el rendimiento mecanico de los
compuestos. También se discutié la modificacion de las propiedades mecéanicas de flexion, tension,
compresion y tenacidad de matrices cementosas al ser reforzadas con distintas fibras vegetales
(cortas o tejido continuo). Finalmente, se cerrd con una vision general de las aplicaciones y avances
en elementos estructurales que han tenido estos compuestos cementosos.

Figura 1

Revision de estudios relacionados con el refuerzo de fibras vegetales en matrices cementosas: a)
Porcentaje de contribucion cronolégico del 2000-2020 de estudios encontrados durante la
revision bibliografica. b) Porcentaje de estudios relacionados con cada fibra vegetal.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar a partir de revision literaria, las propiedades de fibras vegetales y su uso como

reforzamiento estructural en materiales compuestos de matriz cementosa.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar las fibras vegetales mas empleadas como reforzamiento estructural en

materiales compuestos de matriz cementosa.

Clasificar los tipos de tratamientos superficiales méas utilizados en fibras vegetales para

modificar su resistencia mecanica, durabilidad e interfaz con matrices cementosas.

Comparar el efecto del tipo de reforzamiento de fibras vegetales en forma de fibras

cortas o tejido continuo en las propiedades mecéanicas de compuestos de matriz cementosa.

Identificar las aplicaciones en la industria de la construccion de fibras vegetales como
reforzamiento estructural en materiales compuestos de matriz cementosa, en funcion del tipo

de fibra.
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2. Fibras Vegetales

Se conoce como fibra natural a los fragmentos, hebras o pelo, cuyo origen estd en la
naturaleza y se clasifican generalmente en tres ramas: las de origen animal, las derivadas de
minerales y las de origen vegetal. Las fibras animales abarcan las proteinas especificas, incluyendo
seda, lana y fibra capilar. Por otra parte, las fibras derivadas de minerales incluyen el asbesto,
wollastonita y palygorskita, mientras que las de origen vegetal comprenden el yute, lino, algodén,
sisal, cafiamo, entre otras (Onuaguluchi & Banthia, 2016). Este ultimo grupo de fibras se puede
encontrar en una amplia variedad de morfologias segun la parte de la planta de donde son extraidas,
siendo clasificadas en fibras de: estera (p.ej., cafiamo, yute, kenaf y lino), hojas (sisal, pifia y
platano), tallos (cafias, bambu y hierba) y semillas (algoddn, fibra de coco y otras) (Jawaid &
Abdul Khalil, 2011)(Rodriguez, 2020). Adicionalmente, como lo exponen Ardanuy et al.
(Ardanuy et al., 2015), las fibras también son categorizadas segun su longitud en: hebras (fibras
largas con longitudes entre 20 y 100 cm), fibras cortas (longitud corta que permite hilar las fibras)
0 pulpas (fibras muy cortas de longitudes entre 1-10 mm).

El concepto de refuerzo en matrices de cemento con fibras fue desarrollado en la década
de 1970, cuando se evalud la sustitucién de las fibras de asbesto por fibras vegetales (Tonoli et al.,
2011). El progreso de este tipo de estudios se ha fomentado debido al creciente interés en los
aportes de propiedades mecénicas y bajo costo que ofrecen estas fibras. Adicionalmente, la
creciente demanda de materiales ecoldgicos en la construccion ha llevado a postular estas fibras
vegetales como sustitutas de las fibras sintéticas en la elaboracion de paneles estructurales, vigas
unitarias, marcos de puertas, entre otros (Ray & Sarkar, 2001). Puesto que el uso de fibras vegetales

implica menores costos y consumo de energia en el procesamiento de compuestos cementosos
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reforzados con fibra, presentando una alta rigidez especifica, resistencia al impacto, ligereza
estructural, reciclabilidad y biodegradabilidad (Hidalgo-Salazar & Correa, 2018).

El creciente interés en el uso de fibras vegetales como refuerzo de elementos
estructurales es también expuesto por Shireesha et al. (Shireesha & Nandipati, 2019), quienes
muestran que el sector de la construccion abarca el 26% de todas las aplicaciones de estas fibras
(Figura 2), estando s6lo un 2% por debajo del uso en la industria textil. Los beneficios que
resultan del uso de las fibras vegetales como refuerzo en la construccion ha sido influenciado
principalmente por la ventaja en el comportamiento del compuesto después de que el
agrietamiento ha comenzado, puesto que las fibras reducen la propagacion de las grietas y
mejoran la transferencia de tensiones (Abiola, 2014)(Morton et al., 2010).

Figura 2

Aplicacién de fibras naturales

B INDUSTRIA DE LA

| CONSTRUCCION
28% = INDUSTRIA

AUTOMOTRIZ
= INDUSTRIA AREA
INDUSTRIA TEXTIL

H INDUSTRIA DEL
DEPORTE

Nota. Aplicacion de fibras naturales, tomada de Adaptado de “Application on natural fibers” (p.17), por
Shireesha, Y.Nandipati, 2019, Materials Today: Proceedings.

A continuacién, se describen las fibras vegetales de sisal, lino, cafiamo, eucalipto, coco y

yute, caracterizadas por ser unas de las fibras vegetales mas estudiadas y utilizadas como refuerzo
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en matrices cementosas. Adicionalmente, se ha incluido en esta investigacion la fibra de fique
puesto que se ha venido tomando interés en su uso como refuerzo al ser una de las fibras vegetales
maés producidas en Colombia, sin embargo, es importante aclarar que la informacion disponible y
el numero de estudios realizados hasta la fecha acerca de esta fibra son bajos en comparacién con
las otras.

2.1 Sisal

La fibra de sisal es una de las mas utilizadas y cultivadas principalmente en Brasil y Africa
Oriental (Chand et al., 1988). Se distingue por ser una fibra dura y duradera que posee una baja
carga de mantenimiento, absorbe poca humedad y presenta excelentes propiedades acusticas y de
absorcién de impactos (Dash et al., 2013). Estas caracteristicas proporcionan mejoras en los
materiales de matriz cementosa reforzados con esta fibra, lo que la ha llevado a ser una de las
fibras méas estudiadas en este tipo de aplicaciones gracias al aumento de la capacidad de absorcion
de energia de los compuestos (Ardanuy et al., 2015).

2.2 Lino

El lino es una fibra vegetal proveniente de la planta Linum usitatissimum cultivada
especialmente en Canada con una gran produccion mundial (Lino et al., 1941). Esta fibra ha sido
muy utilizada como refuerzo en morteros y hormigones, ya sea dentro de la matriz como fibras
cortas o como un recubrimiento externo en forma de tejidos, dado que presenta una alta resistencia
a la tension que ayuda a restringir la propagacion de las grietas dentro de la matriz (Page et al.,
2019).

2.3 Canamo

También Ilamada “Cannabis sativa™, es una planta anual que crece en climas templados
perteneciente a la familia del cannabis, con una gran produccion en la Union Europea (Faruk et

al., 2012). Sus principales aplicaciones se dan en la produccion de cuerdas, pafios y compuestos
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no estructurales de automoviles (Shireesha & Nandipati, 2019). Esta fibra se caracteriza por
presentar una alta resistencia a la traccion y fuerte tolerancia a ambientes alcalinos, convirtiéndose
en una buena alternativa como refuerzo de materiales compuestos incrementando sus propiedades
de tenacidad (Z. Li et al., 2006).

2.4 Eucalipto
Esta fibra pertenece al género Eucalyptus y se encuentran gran variedad de sus derivados

en todo el mundo al igual que la mayoria de las fibras, sus propiedades quimicas y fisicas varian
dependiendo de la especie, el sitio de plantacion, la edad del arbol y los especimenes individuales
(E & A.G, 1984). Los diferentes prototipos de esta fibra presentan propiedades mecénicas
favorables y se encuentran disponibles a un bajo costo, siendo utilizada en gran medida como
refuerzo de matrices cementosas por su favorable interaccion fibra-matriz (Carvalho et al.,
2020)(Khorami & Ganjian, 2011).

2.5 Coco

Las fibras de coco se encuentran entre la cascara interna y externa del coco, caracterizadas
por ser una de las fibras vegetales méas baratas del mercado. Se estima que aproximadamente el
10% de todas las cascaras se utilizan para la extraccion de la fibra, lo que ha favorecido al aumento
de su demanda (Faruk et al., 2012). La capacidad de refuerzo y resistencia de estas fibras mejora
sustancialmente al ser tratadas quimicamente, incrementando la resistencia a la flexion y tenacidad
de los compuestos reforzados con estas fibras (Shireesha & Nandipati, 2019).

2.6 Yute

El yute es la segunda fibra vegetal mas cultivada en el mundo, producida en climas
monzonicos como en las regiones de Bangladesh, India y China a partir de plantas anuales del
género Corchorus (Summerscales et al., 2010)(Faruk et al., 2012). En diferentes estudios se ha

evaluado el aporte significativo de estas fibras en las propiedades mecanicas de materiales
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compuestos, evidenciando mejoras sustanciales en la resistencia a la flexion y traccion de los
materiales (Islam & Ahmed, 2018).

2.7 Fique

El fique es una de las fibras vegetales mas abundantes y utilizadas en la regién andina de
América del Sur, provenientes de las plantas del género fucrea (Vidal, 2011)(Hidalgo-Salazar et
al., 2015). Se caracterizan por su baja densidad, alta resistencia al desgaste, flexibilidad y excelente
degradacion térmica (Castellanos et al., 2012). Razones que la ha llevado a ser implementada en
compuestos de matriz cementosa para aplicaciones de vivienda de bajo costo, siendo adecuada
para fabricar elementos de diversas formas con procesos de produccion simples (Tonoli et al.,
2011).

2.8 Composicion Quimica y Propiedades Mecénicas de las Fibras Vegetales

El refuerzo de materiales compuestos con fibras vegetales es influenciado por las
propiedades quimicas y mecénicas de las fibras que a su vez dependen de las fuentes, procesos de
extraccién, métodos de cultivo, cosecha y la edad de la fibra (A. Ali et al., 2018). La estructura
celular de estas fibras estd compuesta por microfibrillas de celulosa que refuerzan la matriz de
lignina, pectina y hemicelulosa (Figura 3). Las microfibrillas estan enrolladas helicoidalmente a
lo largo del eje de la fibra hueca ofreciendo resistencia, dado a que se requiere alta energia para
desenrollar las fibrillas orientadas. La orientacion paralela de las fibrillas al eje de la fibra
aumentan su rigidez y resistencia a la traccion (John & Thomas, 2008). Por otro lado, la presencia
de la hemicelulosa favorece a la biodegradacion, absorcion de humedad y degradacion térmica
junto con la lignina que es la responsable de la degradacion UV (Ultravioleta), caracterizandose
por ser quién aporta rigidez a la fibra (Faruk et al., 2012). La composicion porcentual de cada uno
de estos componentes varia para las diferentes fibras e influye directamente en las propiedades

mecanicas de la fibra, por lo tanto, la seleccion adecuada de la fibra y el pretratamiento de las
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mismas es un factor importante para su uso como material de refuerzo. En la tabla 1 se presentan

los rangos tipicos de composicion quimica de estas fibras. Las fibras con mejores caracteristicas

de durabilidad son las de coco y sisal, las cuales tienen menores porcentajes de hemicelulosa que

fomenta la degradacion de la fibra y a su vez contienen altas cantidades de lignina que aportan a

la rigidez. Por el contrario, las fibras de eucalipto tienen mayor grado de biodegradacién y

absorcién de humedad por sus altos contenidos de hemicelulosa.

Figura 3

Estructura de las fibras naturales..

Lignina <=

Hemicelulosa

Celulosa

P2 Pared
Secundaria

Pared
primaria

Pared
intermedia

Nota. Adaptado de “Composition of natural fibers” (p.3429), por M. S. S. Godara, 2019, Materials Today:

Proceedings.

Tabla 1

Porcentajes de composicién de las fibras.

Celulosa Hemicelulosa Lignina Ceras
Fibra Referencias
(% en peso) (% en peso) (% en peso) (% en peso)
Céafiamo 68-74 15-22.4 3.7-10 0.8 (Dash et al., 2013; Dittenber &
Gangarao, 2012)
Coco 32-60 0.15-0.28 20-48 4.0 (A. Ali et al., 2018; Dittenber
& Gangarao, 2012; Faruk et
al., 2012)
Fique 53-73.8 17-26 10.1-21 5.0 (Benin & Bright, 2020;

Castellanos et al., 2012;
Herrera, 2020)
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Yute 33.4-71 14-22.7 12-28 0.5 (Faruk et al., 2012;
Onuaguluchi & Banthia, 2016)

Lino 70-73 18.6-20.6 2-2.2 1.5-1.7 (Agopyan et al., 2005; A. Ali
et al., 2018; Faruk et al., 2012)

Sisal 38.2-88 10-26 3.75-26 1.0-2.0 (Arsene et al., 2003; Dash et

al., 2013; Y. Li et al., 2000;
Onuaguluchi & Banthia, 2016)
Eucalipto 41.57-89 24.9-32.56 0.5-25.4 - (Arsene et al., 2003;
Onuaguluchi & Banthia, 2016)

Las propiedades mecanicas de las fibras dependen en gran medida de su composicion
quimica, la cual afecta directamente el rendimiento mecanico del compuesto. La degradacion dual
de lignina y hemicelulosa en la fibra aumenta el grado de separacion interfibrilar, cooperando a la
orientacion de las microfibrillas en la direccion de la deformacién, lo cual mejora el
comportamiento de tenacidad del compuesto al absorber mayor cantidad de energia (Herrera,
2020). De la misma forma, la capa intermedia de la pared secundaria de la planta es otro factor
influyente en las propiedades mecanicas de la fibra, dado que la celulosa presente en esta capa
tiene una relacion directamente proporcional con el médulo de Young y la resistencia a la traccién
de la fibra (John & Thomas, 2008). Ademas de la hemicelulosa producida por las partes no
cristalinas contenidas en las porosidades de la fibra que le confiere las propiedades de absorcion
de humedad y fragilizacion (Faruk et al., 2012). Los valores de las propiedades mecanicas de las
fibras con las que se suelen encontrar en diferentes trabajos se presentan en la tabla 2.

Tabla 2

Rango de propiedades mecéanicas y humedad de cada fibra.

Resistencia  Mddulo

Tipo de atraccion  de Young Elongacién Densidad Humedad Referencias
) B 3 0
fibra (MPa) (GPa) altima (%)  (g/cm?) (%)
Céanamo 95-1735 2.8-90 1.5-51.4 1.48 9 (A. Ali et al., 2018; Dittenber &

Gangarao, 2012; Faruk et al.,



FIBRAS VEGETALES COMO REFUERZO DE COMPUESTOS CEMENTOSOS 17

2012; Onuaguluchi & Banthia,
2016)
Coco 100-250 3.3-6 30 1.2 10-11.3 (A. Ali et al., 2018; Dittenber &
Gangarao, 2012; Faruk et al.,
2012; Ho et al., 2012;
Onuaguluchi & Banthia, 2016)
Fique 43-571 5.7-24.06 9.8 0.72 7.71-12 (Benin & Bright, 2020;
Castellanos et al., 2012; Delvasto
et al., 2010; Hidalgo & Mufioz,

2010)
Yute 200-773 20-55 1.5-1.8 13 12 (A. Ali et al., 2018; Faruk et al.,
2012; Ho et al., 2012)
Lino  345-1496 27.6-586  2.7-3.2 15 7.7 (A. Ali et al., 2018; Duval et al.,

2011; Faruk et al., 2012; Ho et al.,

2012; Onuaguluchi & Banthia,

2016)

Sisal 80-855 9-38 1.9-14 15 11 (Benin & Bright, 2020; Dash et

al., 2013; Inagaki et al., 2012;

Onuaguluchi & Banthia, 2016)
Eucalipto 1000 40 - 0.66-0.94 45-81 (Arsene et al., 2003; Onuaguluchi

& Banthia, 2016)

En la tabla 2 se observa que las fibras de cafiamo y lino son las que presentan mejores
propiedades mecénicas, es por ello que han sido altamente utilizadas como material de refuerzo.
Por ejemplo, Zhijian Li. et al. (Z. Li et al., 2004) demostraron que la tenacidad del hormigdn
reforzado con fibra de cafiamo fue 144% mayor que el del hormigdn simple. Boghossian y Wegner
(Boghossian & Wegner, 2008) realizaron un estudio en el cual se midieron las propiedades de un
mortero reforzado con fibras de lino, concluyendo que este tipo de fibras ayudaron a reducir la
propagacion de las grietas dentro de la matriz. En cuanto a las demas fibras, los estudios analizados
demuestran que también son una buena opcion como refuerzo. Delvasto et al. (Delvasto et al.,
2010) evaluaron un compuesto cementoso reforzado con un 3,3% de fique, encontrando que la
carga de flexion al fallar fue 2875 N/m?, siendo 475 N/m? mas alto que el establecido por la Norma
Colombiana de laminas onduladas para techos. Toledo Filho et al. (F. de A. Silva et al., 2009)
evaluaron las propiedades mecénicas de morteros reforzados con fibras de sisal concluyendo que
las fibras podian reducir el agrietamiento en el material dentro de la region de traccion,

incrementando la capacidad de absorcion de energia del compuesto (Ardanuy et al., 2015)(F. de
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A. Silva et al., 2009). Del mismo modo, se encuentran investigaciones donde utilizan refuerzos
con fibras de eucalipto como la de Janior Carvalho et al. (Carvalho et al., 2020) que fabricaron un
compuesto reforzado con estas fibras, donde observaron un aumento significativo en la tenacidad

y modulo de rotura del material compuesto.

3. Tratamientos Superficiales

La implementacion de fibras vegetales como refuerzo en compuestos de matriz cementosa
esta limitada por la durabilidad a largo plazo de estos materiales, relacionada principalmente con
las estructuras y propiedades de las fibras (Rodriguez, 2020). Los compuestos cementosos se
caracterizan por tener una matriz porosa de alta alcalinidad, siendo una de las principales causas
de la falta de durabilidad de las pastas de cemento al favorecer la formacion de grietas,
disminuyendo su resistencia y tenacidad (Ardanuy et al., 2015). Este ambiente altamente alcalino
mineraliza y degrada las fibras vegetales inmersas en la pasta cementicia al disolver las fases de
lignina y hemicelulosa debilitando la estructura de la fibra (Pacheco & Jalali, 2011).

Actualmente existen dos alternativas de tratamientos superficiales para mejorar la
durabilidad de los compuestos reforzados con fibra vegetal, los tratamientos que se aplican sobre
las fibras y los que modifican directamente la matriz. Los primeros se enfocan en la modificacion
quimica de las fibras, con el objetivo de hacerlas menos sensibles a la composicion de la matriz,
disminuir su naturaleza hidrofilica y mejorar la transferencia de tensiones dentro del compuesto al
maximizar la resistencia interfacial fibra-matriz exponiendo mas grupos reactivos sobre la
superficie (Faruk et al., 2012)(Karthi et al., 2020). Entre los tratamientos quimicos mas utilizados
se encuentran la alcalinizacion, hornificacion y tratamientos con silanos. Los otros métodos

consisten en modificar la matriz cementosa reduciendo su alcalinidad, causada por el alto
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contenido de hidroxidos de calcio en su composicion que afectan la durabilidad de las fibras
(Ardanuy et al., 2015). Para evitar este comportamiento generalmente son utilizados los
tratamientos de carbonatacion acelerada y adicion de compuestos puzolanicos como el humo de
silice en la pasta cementosa (Ballesteros et al., 2019). La seleccion de cada de uno de estos
tratamientos se da en funcion de diferentes aspectos ambientales y econdmicos, como se describe
a continuacion.

3.1 Alcalinizacién

El tratamiento alcalino o la mercerizacién es una de las alternativas mas utilizadas de bajo
costo en comparacion con otros tratamientos como la acetilacion y silanizacion (Gémez Hoyos &
Vazquez, 2012). Este tratamiento se realiza sumergiendo las fibras vegetales en hidroxido de sodio
(NaOH) acuoso, el cual altera las estructuras de red de enlace de hidrégeno debido a la reaccion
con la solucion de base alcalina, dando como resultado la ionizacion de los grupos hidroxilo en
alcoxidos y facilitando la exposicion de grupos reactivos OH™ en la superficie de la fibra
disminuyendo su caracter hidrofilico (Faruk et al., 2012). Simultaneamente, el tratamiento degrada
de forma selectiva una cierta cantidad de lignina, pectina, hemicelulosa y materiales cerosos que
aumentan la region interfibrilar, lo que produce una textura rugosa en la superficie de la fibra
(Borsoi et al., 2019). Esta rugosidad provee la creacion de sitios de anclaje mecanico, aumentando
la unién fibra-matriz por la mejor adhesion con la exposicion de la superficie de la fibra y en
consecuencia mejora la respuesta mecanica del compuesto por la mayor transferencia de tensiones
y homogeneidad en la matriz(Godara, 2019).

Entre los métodos de aplicacion mas utilizados, se usan concentraciones constantes de
NaOH entre el 2-5% en peso, con las que se ha logrado obtener una mejor respuesta mecanica de
las fibras (Liu et al., 2018; Van de Weyenberg et al., 2003; Yan et al., 2012). Siddika et al. (Siddika

et al., 2014) modificaron quimicamente fibras de yute y coco utilizando concentraciones de NaOH



FIBRAS VEGETALES COMO REFUERZO DE COMPUESTOS CEMENTOSOS 20

de 5% y 10%, indicando en sus resultados que el compuesto modificado con 5% NaOH presentaba
mejores propiedades mecénicas en comparacion con el compuesto de fibras tratadas con 10%
NaOH. Este tratamiento suele mejorar en gran medida la resistencia ultima de los compuestos, por
ejemplo Sedan et al. (Sedan et al., 2008) observaron que la aplicacion de este tratamiento sobre las
fibras de cafiamo a pesar de que afectd la rigidez del compuesto disminuyendo su modulo de
Young, degradd la hemicelulosa contenida en la fibra generando mayor rugosidad y transferencia
de esfuerzos dentro de la matriz, lo cual resulto en una mejora del 93.9% en el mddulo de rotura
(MOR) del compuesto (tabla 3).

3.2 Silanizacion

El silano (SiH4) es una molécula multifuncional utilizada como agente de acoplamiento
para modificar y estabilizar la fibra vegetal, cumpliendo la funcién de un revestimiento en la
superficie porosa de las fibras penetrando y recubriendo los poros. Estos agentes de acoplamiento
de silano reaccionan con los grupos hidroxilos de celulosa, elimindndolos de la interfaz fibra-
matriz y formando en su lugar una estructura de reticulacion de enlaces covalentes en la membrana
celular de la fibra (Xue & Tabil, 2007). Las cadenas de hidrocarburos de la estructura restringen
el hinchamiento de la fibra, mejorando la adhesion del material compuesto y estabilizando sus
propiedades mecanicas (Wang et al., 2020)(Kabir et al., 2012).

Este tipo de agentes de acoplamiento de silano también han sido utilizados directamente
en las pastas de cemento como aditivos por su efecto retardante a una edad muy temprana de la
pasta, lo cual mejora la hidratacion del cemento, disminuye la porosidad y aumenta la resistencia
a la compresion y flexion del material (B. Chen et al., 2020). A causa de su buena interaccion con
este tipo de matrices cementosas, se consideran una opcién conveniente como tratamiento
superficial de las fibras embebidas en estos compuestos. Tonoli et al. (Tonoli et al., 2009)

reforzaron un cemento con fibras de eucalipto modificadas con aminopropiltrietoxisilano (APTS)
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y metacriloxipropiltrimetoxisilano (MPTS), evidenciando que las fibras modificadas con MPTS
presentaron menor hidratacion por la pasta de cemento, mientras que las fibras modificadas con
APTS exhibian mayores productos de hidratacién, lo cual optimiza la interaccion con la matriz y
la distribucion de esfuerzos incrementando el MOR del compuesto (Tabla 3).

3.3 Hornificacién

Es uno de los tratamientos superficiales mas usado en las fibras vegetales al ser econémico
y facil de implementar, debido a que se define basicamente como un proceso de ciclos de
rehumedecimiento y secado (Josep Claramunt et al., 2011). Dicho tratamiento se caracteriza por
mejorar la estabilidad dimensional y durabilidad de la fibra al disminuir su naturaleza hidrofilica
(Ardanuy et al., 2015)(J. Claramunt et al., 2010). Este tratamiento promueve fuertes enlaces
interfaciales cruzados entre las fibrillas de la estructura por medio de enlaces de hidrdgeno, lo cual
aumenta la contraccion de la estructura de la fibra, cierra las brechas interfibrilares, reduce la
elasticidad de la pared celular y modifica el tamafio de los poros, logrando que se restrinjan todas
las limitaciones relacionadas con la capacidad de hinchamiento de las fibras en condiciones de
humedad (Ballesteros et al., 2019; Han et al., 2012; Hribernik et al., 2016; Luo et al., 2011). Mejia
et al(Ballesteros et al., 2015, 2017) evaluaron este tratamiento en un compuesto reforzado con
fibras de eucalipto y pino, destacando que la hornificacion modificd la morfologia de las fibras al
reducir el lumen de la fibra, lo cual genera una superficie mas rugosa aumentando la adhesion
interfacial fibra-matriz.

3.4 Carbonatacion acelerada

La carbonatacion acelerada es un tratamiento aplicado directamente a la matriz, realizado
en camaras atmosféricas de humedad enriquecidas con didxido de carbono (CO.). El proceso se
inicia con la difusion de CO- en la capa mas externa del compuesto y se desplaza sucesivamente a

las capas internas por medio de fisuras buscando la estructura de poros permeables. Una vez en el
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sistema de poros, el compuesto se disuelve en una fase acuosa y se genera una reaccion rapida de
portlandita (Ca(OH).) con dioxido de carbono (CO.), resultando en carbonato de calcio (CaCOs).
Este proceso de hidratacion de la pasta de cemento mejora el rendimiento mecénico del compuesto
al reducir la alcalinidad, porosidad y la permeabilidad de la matriz, mejorando la interaccion de
las fibras dentro del compuesto(Ardanuy et al., 2015; Ballesteros et al., 2019; Tonoli et al., 2010).

La aplicacion de este tratamiento sobre matrices cementosas se suele encontrar en conjunto
con el tratamiento de hornificacion aplicado a las fibras vegetales (tabla 4). Ballesteros et al.
(Ballesteros et al., 2019) evaluaron el efecto de utilizar estos dos tratamientos sobre un compuesto
cementoso reforzado con fibras de eucalipto, observando que la hornificacion contribuy6 a una
mayor absorcion de energia, a la vez que la carbonatacion acelerada mejor6 el médulo de rotura
proporcionando una matriz mas densa. El efecto sinérgico de estos tratamientos promovio a la
obtencion de un compuesto con mejor estabilidad dimensional y transferencia de esfuerzos en la
interfaz fibra-matriz.

3.5 Adiciones Puzolanicas: Humo de Silice

El humo de silice es silice no cristalina muy fina producida en hornos de arco eléctrico
como un subproducto del silicio elemental, este subproducto mantiene una reactividad puzolanica
y tiene un efecto de relleno al introducirlo en matrices cementosas. Este tratamiento aplicado a las
matrices, se caracteriza por reducir la porosidad del compuesto y disminuir la alcalinidad de la
matriz (Zhao et al., 2018). En las Gltimas décadas ha aumentado el uso de silice en las mezclas de
hormigon como reemplazo del cemento mejorando la resistencia a la compresion, a la rotura y el
modulo de elasticidad de los compuestos (Barham et al., 2021).

Al igual que la carbonatacion acelerada, las adiciones puzolanicas de humo silice también
se pueden utilizar simultaneamente con tratamientos como la hornificacion (tabla 4). Toledo et al.

(Tolédo Romildo D. et al., 2003) utilizaron los tratamientos de carbonatacion y humo de silice al
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momento de reforzar compuestos cementosos con fibras de coco y sisal, logrando una mejora en
la resistencia a la flexién y en mayor medida en la resistencia a la rotura del compuesto (MOR),
debido a la reduccion de la alcalinidad en la matriz proveida por los tratamientos que mejoraron la
durabilidad de la fibra.

En la tabla 3 se expone el efecto de los tratamientos superficiales aplicados a las fibras
sobre las propiedades mecénicas de los compuestos cementosos en diversos estudios. En ella, se
logra evidenciar una tendencia a aumentar la resistencia a la rotura (MOR) de los compuestos con
los tres tipos de tratamientos. Este comportamiento como se explicaba anteriormente, se relaciona
con el efecto que generan en la resistencia interfacial al producir sitios de anclaje mecanico en la
superficie de la fibra mejorando la union fibra-matriz y transferencia de tensiones dentro del
compuesto (Godara, 2019). Asi mismo, el comportamiento en flexion de los compuestos se ve
beneficiado por la aplicacion de estos tratamientos, sin embargo, para la alcalinizacion se observa
un efecto negativo sobre el modulo de elasticidad. Segin Sedan et al. (Sedan et al., 2008) el
tratamiento alcalino a pesar de mejorar la superficie de la fibra tiende a fragilizarla, afectando la
rigidez y modulo de elasticidad del compuesto. Por el contrario, los tratamientos de silanizacion y
hornificacion presentan un mejor efecto sobre la rigidez del compuesto, puesto que actuan
disminuyendo la porosidad de la matriz mejorando su médulo de elasticidad (MOE).

De los resultados expuestos en tabla 3 es importante aclarar que la diferencia de porcentajes
entre estudios es causada no solo por los métodos de aplicacion y fibras utilizadas en cada
tratamiento, sino también por otros factores como las caracteristicas de la fibra, composicion de la
matriz, métodos de prueba, entre otros. Razones que dificultan comparar el efecto en las
propiedades mecanicas de los compuestos entre tratamientos. Este tipo de casos se evidencia en

los estudios encontrados de hornificacion, donde por una parte estan los trabajos realizados por
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Ferreira et al. entre 2012 y 2017 (Ferreira et al., 2012, 2017), que presentan resultados similares

de un incremento del 120% en mddulo de elasticidad (MOE), debido a que en ambos estudios

utilizaron fibras de cafiamo y matrices cementosas de alto rendimiento (hormigdn con cenizas

volantes, meta caolin y ligantes). Mientras que en el trabajo de Ballesteros et al. (Ballesteros et al.,

2015) se evidencia solo una disminucion del 8% en el MOE, lo cual se asume que esta relacionado

principalmente con el tipo de matriz que utilizaron, siendo una convencional sin aditivos con

menor rendimiento mecanico.

Tabla 3

Efecto de tratamientos superficiales de las fibras en las propiedades mecénicas de los

compuestos.

Especificacion del

Efecto propiedades mecanicas +%

. Fibra R. Referencia
tratamiento N MOE MOR
Flexion
6% Cafiamo -23.84% +93.9% (Marianne Le Troédec et al.,
0,
+24.68% 2009; Sedan et al., 2008)
< 5% Yute -11.76% +5.06% (Fonseca et al., 2019)
% 5% Lino +48.78% (Boulos et al., 2018)
& 3% Fique +34.41% (Herrera, 2020)
o
-c_% 0.5% Yute -66.6% +33.3% (Chakraborty et al., 2013)
= 16M Céfiamo +37.5%  +71.43% (M. Le Troédec et al., 2011)
1.7M Cafiamo  +15.08% +13.47%+  (A. Hakamy et al., 2015; Ahmad
0, 0,
+14.87% 13.48% Hakamy et al., 2018)
APTS, MPTS Eucalipto +41.35% +22.22% (Tonoli et al., 2009)
+35.34% +8.08%
APTS, MPTS Eucalipto +16.35% +3.15% (Tonoli et al., 2013)
= +5.03% +11.81%
.‘—(7‘; Alquilalcoxisilano Kraft +61.36% +27.2% (Pehanich et al., 2004)
Alquilalcoxisilano Kraft +10.62% (Blankenhorn et al., 2001)
Vinil-Silano Curaud  +48.76% +85.38% (Soltan et al., 2017)
4 ciclos Eucalipto -8% +20% (Ballesteros et al., 2015)
10 ciclos Sisal +15% +120% +11% (Ferreira et al., 2012, 2017; Soltan

Hornifica
cion H

etal., 2017)
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10 ciclos Sisal +65% +11% (R. D. J. Santos & Lima, 2015)

4 ciclos Krafty +8.97% +12.07% +26.55% (Josep Claramunt et al., 2011)
algodon +20% +29.51% +3.85%

Nota. Los estudios con mas de una referencia son debido a una agrupacion realizada cuando los resultados tenian una

diferencia de solo £3% y utilizaban la misma fibra y tratamiento.
Figura 4

Revision sobre el uso de tratamientos superficiales en compuestos de matriz cementosa.

H HORNIFICACION
= CARBONATACION
= HUMO DE SILICE

16%

ALCALINIZACION
B SILANIZACION

La recopilacion de estudios llevada a cabo durante la revision bibliografica permitid
realizar un anélisis cualitativo de los tratamientos superficiales mas utilizados en compuestos
cementosos reforzados con fibras vegetales (figura 4). Destacandose las modificaciones realizadas
directamente a la matriz con adiciones puzolanicas y/o carbonatacion acelerada que suelen
utilizarse de manera simultanea con el tratamiento de hornificacién aplicado a las fibras
(Ballesteros et al., 2019; Tolédo Romildo D. et al., 2003; Tonoli et al., 2010). Segun la tabla 4 el
modulo de rotura y la resistencia a la tension aumentan con la aplicacion de la carbonatacion
acelerada y humo de silice sobre la matriz. Esta mejora en las propiedades mecanicas como se
explicaba en las secciones 2.4 y 2.5 es causada por la disminucion de alcalinidad de la pasta
cementicia que contribuye a la adherencia fibra-matriz y durabilidad del refuerzo. No obstante, en
el estudio de Carvalho et al. (Carvalho et al., 2020) donde utilizan un tratamiento de humo de silice

se presentd un aumento significativo de 198% en la resistencia a la tension del compuesto,
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exponiendo que este gran incremento fue dado por la aplicacion adicional de un latex de caucho
natural utilizado para recubrir y mejorar la adhesion de la fibra, lo cual benefici6 su interaccion
con la matriz en comparacion con los demas estudios.

En cuanto al médulo de elasticidad (MOE) se presentan variaciones entre los resultados
expuestos en la tabla 4, lo cual se asume que esta relacionado con la diferencia de matrices y
metodologias de ensayo utilizadas en los estudios, esto debido a que el mddulo de elasticidad esta
directamente relacionado con la rigidez de la pasta cementicia. En contraste, Santos et al. (V.
Santos et al., 2017) en su estudio expone que el aumento del 48% en el MOE de un compuesto
cementoso reforzado con fibra de eucalipto, fue debido a una hidratacion térmica de 48 horas
realizada a las fibras que mejoro la interaccion fibra-matriz y homogeneidad del compuesto.
Tabla 4

Efecto de los tratamientos en las matrices cementosas en las propiedades mecénicas de los

compuestos.

Efecto propiedades mecanicas +%

Especificacién del

. Fibra R. Referencia
tratamiento ) MOE MOR
Tension
Impregnada Coco +75% (E. J. da Silva et al., 2017)

[5]
= 15% Coco +4% -6.2% +69% (Khan & Ali, 2019)

(2]
o 2 10% Coco +27% (Toledo Filho et al., 2005)
o T

g 15% Eucalipto +198% +42% (Carvalho et al., 2020)
= 10% Sisal +27% (Toledo Filho et al., 2005)
S CA Eucalipto -13% +90% (Almeida et al., 2013)
'S

g <« C.A24h Eucalipto  +100% +48% +72% (V. Santos et al., 2017)
sl <
8 C.A 24h Sisal y -10% +24% (S. F. Santos et al., 2015)
S Eucalipto

0 C.A - H 4 ciclos Eucalipto +7% +45% (Ballesteros et al., 2019)
T . . .

il C.A-H 200 ciclos Sisal +74% +32% (Tonoli et al., 2010)

<}:_ H.S10% - C.A Sisal +42%  (Tolédo Romildo D. et al., 2003)
O 109 dias
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4.  Propiedades Mecénicas de Compuestos Cementosos Reforzados con Fibras

Vegetales

Los materiales a base de cemento describen un comportamiento fragil bajo cargas de
flexién y tensién debilitando el rendimiento mecanico del compuesto al generar y propagar grietas
dentro de la matriz (Halvaei et al., 2014). Este comportamiento implica baja tenacidad, generando
el colapso del compuesto cuando se excede su resistencia maxima a la flexion. El reforzamiento
de matrices cementosas con fibras vegetales palia esta problematica, puesto que las fibras aportan
rigidez a la matriz y mejoran su respuesta posterior al agrietamiento, permitiendo un modo de falla
progresivo del compuesto (Filho et al., 2013)(Shokrieh et al., 2015).

Los compuestos reforzados con fibras vegetales generalmente se clasifican en
“Compuestos cementosos reforzados con fibra” (FRCC por sus siglas en ingles), que contienen
fibras cortas o pulpas y “Compuestos cementosos reforzados con textiles” (TRCC por sus siglas
en ingles), que contienen fibras largas alineadas o tejidos, también conocidos como estructuras
textiles (Ardanuy et al., 2015)(Hannawi et al., 2016). La gran mayoria de estudios se han enfocado
en el uso de fibras cortas o pulpa como material de refuerzo, debido a que son una materia prima
barata y se pueden dispersar facilmente en agua, el cual es un componente béasico para la
preparacion de las matrices cementosas (Karade, 2010). Este tipo de compuestos es comdn
encontrarlos con el nombre de “fibrocemento”, en los cuales se introducen las fibras directamente
a la pasta para la fabricacion de las probetas. Por otro lado, los estudios relacionados con fibras
largas o tejidos continuos son mucho mas escasos, debido a la poca informacion sobre técnicas de
produccidn, mecanismo de fallay el efecto de la geometria y alineacion del tejido en el compuesto.

En estudios se ha encontrado la respuesta tipica de los elementos cementosos reforzados

con fibras vegetales, donde al ser sometidos a flexion es principalmente la matriz la que soporta
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las cargas en la parte lineal eléstica, pero una vez el agrietamiento comienza entran en funcion las
fibras vegetales absorbiendo mayores cantidades de energia, soportando las cargas y manteniendo
unidas las partes de la matriz (Andrade et al., 2011). Este efecto se evidencia en la zona pléstica
de la curva esfuerzo - deformacién (figura 5a) con el aumento en la ductilidad del compuesto. En
la figura 5b se muestra la influencia de la inclusion de las fibras en el agrietamiento de la matriz,
donde las grietas individuales se transforman en sistemas de microgrietas que pueden ser
aceptables desde el punto de vista de seguridad y durabilidad (Brandt, 2008). Las fibras cortas
tienden a estar mejor distribuidas dentro de la matriz cementosa y el aumento de su longitud
disminuye la evolucion del agrietamiento en el proceso de fraguado (contraccién pléastica),
evitando la apertura y propagacion de microgrietas, mientras que las fibras largas controlan las
grietas mas grandes reduciendo la distancia de la fisura durante la carga hasta que se alcanza una
condicion estable en el compuesto (Ardanuy et al., 2015).
Figura 5

Influencia de la inclusion de las fibras en el agrietamiento de la matriz cementosa: a) Dibujo
esquematico de la respuesta a la traccién de un fibrocemento b) Patron de fisuras en elementos

sin reforzar y reforzado con fibra.
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Cualquier comparacion de las propiedades mecénicas de los compuestos entre diferentes
autores y trabajos es compleja, ya que las propiedades pueden variar significativamente por causa
de factores como el tipo y caracteristicas de la fibra, los tratamientos aplicados en la fibra o en la
matriz, la composicion de la matriz, el método de fabricacion y de ensayos mecénicos. Aun asi, se
ha logrado evidenciar una correlacion entre ciertas propiedades mecénicas del compuesto y la
forma de la fibra. Esto queda patente en la figura 6, la cual muestra el efecto de la longitud de las
fibras sobre el comportamiento mecanico a flexion, compresion, tension y tenacidad de los
compuestos.

En la figura 6a se muestra que la resistencia a la flexion aumenta al utilizar fibras vegetales
cortas y largas como refuerzo en la matriz cementicia, mejora que esta relacionada con el efecto
en la union y velocidad de propagacion de las grietas que generan las fibras, lo cual conduce a una
redistribucion de esfuerzos dentro de la matriz antes de la fractura. En estudios donde evaltan el
efecto de fibras cortas sobre la resistencia a la flexién de los compuestos (Gafian & Mondragon,
2004; Hwang et al., 2016; Khorami & Ganjian, 2011; Page et al., 2017; Ramakrishna &
Sundararajan, 2005a; F. M. R. do. Santos et al., 2016; Sawsen et al., 2014), recalcan que ademas
de la longitud, el contenido de fibras dentro de la matriz es otra variable importante, notando que
entre mayor es la cantidad de fibras mejor es el efecto del refuerzo al aumentar la distribucion de
esfuerzos dentro de la matriz. Onuaguluchi et al. (Onuaguluchi & Banthia, 2016) evalua el
contenido de fibras de sisal, eucalipto, kraft y platano en la resistencia a la flexion de una matriz
cementosa, planteando que existe un cantidad Optima de fibras de 8-10% para mejorar el
comportamiento mecanico de los compuestos. Por otra parte, la diferencia mas pronunciada de
resistencia a la flexion con fibras largas mostrada en la figura 6a es debido a que en comparacion

con las cortas, que solo proporcionan un efecto de refuerzo en la direccion longitudinal de la fibra,
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los tejidos pueden ofrecer refuerzos efectivos para la matriz en multiples direcciones transfiriendo
mejor las cargas (Asprone et al., 2011; A. Hakamy et al., 2013; Z. Li et al., 2006; Sedan et al.,
2008; Yan, 2016). Unas de las fibras mas encontradas como refuerzo en forma de tejidos
estructurales fueron las de lino y cafiamo, catalogdndose por tener un mejor comportamiento a
flexion (Mercedes Cedefio, 2019). Yan Libo (Yan, 2016) realiz6 un refuerzo externo de vigas y
cilindros de concreto simple con 2, 4 y 6 capas de tejido de lino, obteniendo un incremento notable
de la resistencia, ductilidad y energia de fractura de los cilindros y de carga maxima y energia de
fractura en las vigas, mejorando la resistencia a flexion en cada configuracion de capas en
aproximadamente un 146%, 260% y 369%, respectivamente.

El uso de fibras cortas reduce la resistencia a la compresién de los compuestos cementosos.
Esto se muestra en la figura 6b, la cual fue obtenida a partir de los resultados de diferentes estudios
(De Gutiérrez et al., 2005; Ghaffar et al., 2020; Islam & Ahmed, 2018; Khedari et al., 2005; Kim
etal., 2012; Z. Li et al., 2006; Page et al., 2017, 2019; F. M. R. do. Santos et al., 2016; Sawsen et
al., 2015; Zakaria et al., 2015, 2017). Esta reduccion puede estar relacionada con la presencia de
porosidades dentro del compuesto, formadas tanto por la congestion o agrupamiento de las fibras
que altera la union fibra-matriz produciendo vacios, o por la porosidad natural de las fibras
vegetales que actian como generadores de fallas cuando se aplican esfuerzos de compresion (Fiore
et al., 2015; Hwang et al., 2016). Ramakrishna et al. (Ramakrishna & Sundararajan, 2005b)
evaluaron este efecto en compuestos cementosos reforzados con distintitas fibras (coco, sisal, yute
y caflamo), evidenciando que en todos los casos la resistencia a la compresion de los compuestos
era menor que la del mortero de referencia. A pesar de que la inclusién de las fibras vegetales
cortas reduce la resistencia a la compresion, se ha observado que la presencia de estas fibras evita

que ocurra una falla repentina en el compuesto, debido a que la adherencia fibra-matriz provee una
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deformacion mas lenta y progresiva (Herrera, 2020). En cuanto a las fibras largas, las pocas
investigaciones donde se evalua la resistencia a la compresion han sido enfocadas principalmente
en refuerzos externos de columnas con tejidos vegetales como el lino. Messiry et al. (Messiry et
al., 2017) desarrollaron un hormigén reforzado externamente con este tejido revelando que el
compuesto aumento la resistencia a la compresion hasta por un factor de 4. El refuerzo externo
aumenta la resistencia a la compresion uniaxial del compuesto debido al efecto de encofrado que
genera la fibra, la cual al encontrarse en el exterior del elemento restringe su deformacion radial
por la alta resistencia a la tension del tejido (Mukhopadhyay & Bhattacharjee, 2016).

Figura 6

Efecto de la longitud de las fibras sobre el comportamiento mecanico de los compuestos

reforzados.
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El buen comportamiento a tension de los compuestos reforzados con fibras vegetales largas

y cortas (figura 6¢) es a causa de las propiedades mecanicas de las fibras y a los esfuerzos de
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adherencia producidos dentro de la matriz. Las fibras cortas que generaron mayores aumentos en
la resistencia a la tension del compuesto fueron las de sisal y yute (Kim et al., 2012;
Mukhopadhyay & Bhattacharjee, 2016; F. M. R. do. Santos et al., 2016; Vidal, 2011; Zakaria et
al., 2015, 2017)(Frazdo et al., 2018; Islam & Ahmed, 2018; Kim et al., 2012; F. M. R. do. Santos
et al., 2016; Zakaria et al., 2015, 2017). Por ejemplo, Zacaria et al. (Zakaria et al., 2015, 2017)
demostraron que el refuerzo de las matrices cementicias con fibras de yute aumenta (31-34%) la
resistencia a la tension del compuesto, mientras que Santos et al. (F. M. R. do. Santos et al., 2016)
evidencio una mejora del 47% con la inclusion de fibras cortas de sisal. Cuando las fibras largas
son utilizadas en forma de hilos unidireccionales, se consigue una mejor distribucion dentro del
compuesto y adherencia fibra-matriz, lo cual disminuye la velocidad de propagacion de las grietas.
Mientras que, cuando se utilizan como tejido dentro de la matriz o como recubrimiento externo es
mayor el incremento en la ductilidad del compuesto, debido a que cuando el elemento se somete a
solicitaciones (cargas) el tejido se tensiona confinando la matriz evitando su falla repentina
(Boulos et al., 2018; Ferrara et al., 2019; Frazdo et al., 2018; Mercedes et al., 2018). Olivito et al.
(Olivito et al., 2014) reforzaron un compuesto cementoso con tejidos de sisal y lino, donde
evaluaron tres zonas en la curva esfuerzo-deformacion del compuesto (Figura 5a), mostrando
inicialmente una disminucion del médulo de Young por la posible presencia de porosidades en la
matriz, seguido de una mejor distribucion de esfuerzos al formarse un sistema progresivo de
microgrietas, donde las fibras mantenian unidas las partes de la matriz mejorando la resistencia a
la tensidn del compuesto. Finalmente, cuando los tejidos no lograron transmitir mas las tensiones
el efecto de puente de las fibras evito la falla repentina del compuesto.

El efecto del refuerzo de fibras vegetales en la tenacidad de los compuestos reforzados es

mostrado en la figura 6d (de Andrade Silva et al., 2010; A. Hakamy et al., 2015; Z. Li et al., 2007,
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Nagahama et al., 2015; Savastano et al., 2009; F. de A. Silva et al., 2010; Wei & Meyer, 2016).
Este pardmetro se suele definir como la capacidad que tiene un material de absorber energia de
deformacion, evitando el colapso total de un elemento y en general es calculado como la energia
absorbida hasta el punto de rotura durante el ensayo de flexion dividida por el area de la seccion
transversal de la probeta, o el rea bajo la curva esfuerzo-deformacion. Los resultados de los
estudios analizados permiten concluir que las fibras largas proveen un mejor comportamiento de
tenacidad en el compuesto que las fibras cortas. Esta mejora en la ductilidad se da cuando las fibras
detienen la extension de las grietas generando un aumento en la capacidad de absorcion de energia
del compuesto, teniendo una relacion directamente proporcional entre la longitud-contenido de
fibra y la tenacidad (Onuaguluchi & Banthia, 2016). Entre las fibras investigadas, los tejidos de
cafiamo son los que confieren un mejor comportamiento del compuesto frente a esta propiedad.
Hakamy et al. (A. Hakamy et al., 2015) exponen que la alta resistencia a la flexion de las telas de
cafiamo utilizadas como recubrimiento de la matriz cementicia incrementd la disipacion de energia
en la desviacion de la grieta dentro de la interfaz fibra-matriz, mejorando la tenacidad en un 302%
del elemento reforzado.

A pesar de las mejoras significativas que aportan las fibras vegetales en las propiedades
mecanicas de los compuestos cementosos, la mayoria de los autores convergen en concluir que
son necesarias mas investigaciones principalmente en el tema de la durabilidad a largo plazo del
compuesto debido a la biodegradabilidad de las fibras, para asi poder implementar este material

como una opcion de refuerzo estructural.
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5. Aplicaciones de las Fibras Vegetales en Materiales Compuestos de Matriz Cementosa

Las fibras vegetales mencionadas en los capitulos anteriores han sido estudiadas en al
menos 40 paises debido a su disponibilidad y propiedades mecénicas (Juarez et al. 2003). Uno de
los enfoques de estas investigaciones estd relacionado con el uso de las fibras como posible
refuerzo de matrices cementicias. Las mejoras en las propiedades mecénicas de los compuestos
expuestas en el capitulo anterior como la resistencia a la flexion, incremento en la resistencia a la
traccion y aportes en la resistencia a la tenacidad, ha llevado a postular estas fibras como una
opcion favorable para aplicaciones en refuerzo de elementos estructurales primarios y secundarios.
Los elementos primarios conforman el esqueleto de una edificacién aportandole resistencia,
ductilidad y rigidez a la estructura, siendo disefiados para resistir cargas estaticas y dindmicas (p.ej.
vigas y columnas), mientras que los elementos secundarios no hacen parte del sistema estructural
de la edificacion (p.ej. muros divisores, cubiertas, baldosas, etc.)

5.1 Elementos Estructurales Primarios

Las aplicaciones de refuerzo con fibras vegetales en elementos estructurales primarios se
han relacionado principalmente con la reparacion y fabricacion de vigas, esto a razon de la
importancia que ha venido tomando la implementacion de materiales de construccion ligeros, con
buenas propiedades mecanicas y respetuosos con el medio ambiente (Fiore et al., 2015; Huang et
al., 2016; Jirawattanasomkul et al., 2020; Segetin et al., 2007; Sen & Reddy, 2014a, 2014b; Yan,
2016; Yan & Chouw, 2014a; Zhou et al., 2013). En el trabajo realizado por Thomas y Stalin
(Thomas & Jose, 2019) se muestran las aplicaciones de la fibra de sisal en refuerzo de elementos
estructurales de hormigon, donde se destacan las vigas al ser uno de los elementos mas estudiados

siendo parte del 39% de la contribucion total (figura 7).
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Figura7

Aplicaciones de refuerzo de fibras de sisal en elementos matrices de concreto.
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Nota. Figura a) Adaptado de “Review on the application of sisal fibre reinforced concrete” (p.7), por B.

Thomas, Y. Jose, 2019, Evolutionary Intelligence.

Giuseppe et al. (Giuseppe & Guadagnuolo, 2020) presentaron en su investigacion un
disefio de vigas de mamposteria de ladrillos de arcilla reforzados externamente con tejido de lino,
demostrando ser una alternativa valida para la construccion y mantenimiento de edificaciones, ya
que podian resistir momentos flectores en los planos horizontales y verticales. Por otro lado, Huang
et al. (Huang et al., 2016) evaluaron prototipos de vigas de hormigén armado reforzadas
externamente con tejidos de lino, exponiendo una mejora significativa en la carga ultima, deflexion
y ductilidad del elemento comparadas con una viga convencional, planteando que podria ser una
buena alternativa como refuerzo de estructuras deterioradas. Otros trabajos se han orientado en el
estudio de la durabilidad de las fibras cortas como refuerzo interno de vigas, por ejemplo,
Ramakrishna et al. (Ramakrishna & Sundararajan, 2005b) estudiaron la durabilidad de las fibras
de coco, sisal y yute como refuerzo, evidenciando que con el tiempo se presentd una disminucion

en la resistencia a la compresion y traccion de los compuestos reforzados. Asi mismo, en el trabajo
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de Yan et al. (Yan et al., 2015) implementaron de manera simultanea el refuerzo de fibras cortas
de coco en el interior y tejidos de lino en el exterior del compuesto para fabricar prototipos de
vigas, manifestando que la resistencia a la flexion, deflexion y tenacidad de las muestras reforzadas
mejoraron proporcionalmente a medida que se aumentaban las capas de refuerzo del tejido. Los
autores concluyeron que este tipo fibras vegetales podrian ser una opcion adecuada para el refuerzo
de vigas en estructuras existentes de hormigén y mamposteria.

Otras de las potenciales aplicaciones de estos elementos estructurales se han dirigido en el
refuerzo de columnas de matriz cementosa (Ghalieh et al., 2017; Tan et al., 2017; Yan, 2016; Yan
& Chouw, 2013a, 2014b). Yan et al. (J. Chen & Chouw, 2016; Yan et al., 2014; Yan & Chouw,
2013b) evaluaron columnas de hormigon reforzadas con fibras de coco encofradas a la vez con
tubos de polimero reforzadas con tejido bidireccional de lino, demostrando en las pruebas de
compresion que ante la falla el hormigdn conservo cierta integridad gracias a los mecanismos de
refuerzo de las fibras que retardan la propagacion de las grietas, junto con un incremento adicional
de 36.5% en la carga maxima en las pruebas de flexion. Este tipo de estudios ha llevado a disefiar
prototipos aplicados en entornos cotidianos, como el elemento tipo columna de hormigén armado
reforzado con 0.8% de fibras de coco y sisal, producido por Braganca et al. (Braganca M, Bonato
MM, Portella KF, Bronholo JL, Vieira ME, 2014). Dicho prototipo ha sido utilizado para sustentar
cables de distribucién de corriente eléctrica, presentando una alta resistencia al impacto debido a
la contribucion del refuerzo en términos de capacidad de absorcion de energia.

Otro de los elementos primarios estudiados para ser reforzados con fibras vegetales son los
muros estructurales sometidos a cargas estaticas y dinamicas, principalmente con la finalidad de
ser utilizados en la construccidn de muros resistentes y sostenibles econémicamente (Menna et al.,

2015; Mercedes et al., 2020; Oscar A. Cevallos et al., 2015). Ali et al. (M. Ali et al., 2013)
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construyeron un muro de bloques reforzados con fibras cortas de coco y postensado internamente
con cuerdas de coco. Bajo cargas laterales que simulaban acciones sismicas, los elementos
mostraron una buena disipacion de energia histérica, convirtiéndolos en una opcién adecuada para
la construccién de viviendas econdmicas resistentes a terremotos. Por otro lado, después de 15
meses de la construccion de estos muros Tang et al. (Tang et al., 2014) estudiaron el
comportamiento residual de los bloques reforzados que lo conformaban. Notando en los ensayos
realizados un aumento de 3% en la resistencia a la compresion y 6% en la resistencia al corte,
concluyendo que las estructuras de bloques entrelazadas tienen potencial para ser utilizadas
continuamente después de varios sismos si no se presentan dafios visibles en los bloques.

5.2 Elementos Estructurales Secundarios

Entre los elementos estructurales secundarios se encuentran los muros de mamposteria
caracterizados por no estar sometidos a altas cargas, utilizados principalmente como muros
divisores o de fachadas, paredes delgadas, cerramientos de edificios, chapas planas y componentes
prefabricados (Roma et al., 2008). El refuerzo con fibras vegetales para la fabricacién de este tipo
de elementos se ha venido usando como una alternativa adecuada (Asasutjarit et al., 2007; Cevallos
& Olivito, 2015; Josep Claramunt et al., 2016; Fidelis et al., 2014; Olivito et al., 2014) Por ejemplo,
en Brasil fue construido un prototipo de viviendas asequibles con paneles de pared de mortero
reforzado con fibras de coco, demostrando una buena resistencia a la compresion para este tipo de
viviendas (6.5 MPa) y un rendimiento de aislamiento térmico similar al de los paneles de hormigén
convencional (Agopyan et al., 2005). Por otro lado, Olivito et al. (Olivito et al., 2014) exponen
que el refuerzo de un muro de mamposteria con fibras de lino, ademas de mejorar la ductilidad del
compuesto, proporcionaban un mejor desarrollo de anclaje dentro de la matriz que los refuerzos
realizados con fibras de vidrio. Este tipo de estudios han permitido abrir las brechas frente al

desarrollo de nuevos materiales para uso en componentes de mamposteria presentando un mayor
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rendimiento y sostenibilidad que los utilizados convencionalmente, con la gran ventaja de que
estos materiales presentan una menor huella de carbono (Scrucca et al., 2020). En relacion a esto,
Claramunt et al. (Josep Claramunt et al., 2016) fabricaron placas de fachada ventilada con cemento
portland reforzado con fibras de lino, consiguiendo un componente mas ligero y con buen
rendimiento mecanico. En su estudio, estimaron la huella de CO- para varios materiales utilizados
normalmente en placas de fachada notando que la matriz cementosa reforzada era la que presentaba
menor huella de carbono con una emision de 7.5kg CO..

Otra de las aplicaciones en las que se ha reportado mayor cantidad de avances y estudios
es en la produccidn de tejas para cubiertas. Desde 1970 los primeros enfoques en el uso de fibras
vegetales como refuerzo estructural fue en el desarrollo de techos, puesto que su costo era méas
accesible y presentaban mejor calidad y durabilidad que los techos fabricados tradicionalmente
(Lima & Barros, 2017). Desde entonces se han venido desarrollando mejoras y optimizaciones en
la composicion y procesos de fabricacion de estas tejas (De Gutiérrez et al., 2005; A. Hakamy et
al., 2015; Ahmad Hakamy et al., 2018; Schabowicz et al., 2018; Teixeira et al., 2014). Tonoli et
al. (Tonoli et al., 2010) emplearon una tecnologia de automatizacién en la fabricacién de tejas que
mejoraba la produccion y control de calidad, junto con un proceso de carbonatacion acelerada que
disminuyé la agresividad de la matriz en las fibras de sisal, logrando incrementar la capacidad de
flexion y durabilidad de las tejas. Las investigaciones sobre este tipo de elementos se han enfocado
en la busqueda de fibras de refuerzo favorables con el medio ambiente y disponibles a bajo costo.
Por ejemplo, Delvasto et al. (Delvasto et al., 2010) implementaron una tecnologia al vacio para
fabricar laminas de techo corrugado reforzadas con fibras de fique. El desarrollo de este estudio se
enfoco en fomentar una metodologia de bajo costo para aportar en la construccion de viviendas de

mamposteria en areas rurales de la region. Otros estudios han demostrado que el refuerzo con
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fibras vegetales en la construccion de edificios no solo es factible, sino que también puede reducir
los costos de manipulacion de materiales y la transferencia de calor en los edificios. Khedari et al.
(Khedari et al., 2005) mostraron que los bloques y suelos de cemento reforzados con fibras de coco
eran mas livianos y presentaban una menor conductividad térmica. Por otra parte, Jurez et al.
(Juérez et al., 2007) evaluaron la opcion de desarrollar un compuesto reforzado con fibras vegetales
como una alternativa de material para viviendas en las zonas rurales de la zona islefia de México.
Los resultados indicaron que la fibra, a pesar de presentar una alta capacidad de traccion, se
deterioraba severamente en el ambiente al que estaba expuesto. Sin embargo, planteaban que, si
se utilizaba una parafina para proteger la fibra o un aditivo puzolanico como cenizas volantes para
modificar la matriz, el compuesto podria tener un mejor comportamiento en los ambientes
agresivos de la zona. Estas deficiencias en la durabilidad han sido un obstaculo importante que
deben superarse para la comercializacion exitosa de este tipo de materiales, aun asi, la
implementacion de estas fibras en elementos estructurales secundarios son el enfoque que ha
tenido mayores avances y estudios en comparacion con los refuerzos de elementos primarios, al
ser una buena alternativa en paises en desarrollo donde la falta de viviendas es considerable
(Savastano Junior & Pimentel, 2000).

De las aplicaciones de cada elemento estructural mostradas anteriormente, se logrd
catalogar cada compuesto segln el nivel de maduracién tecnoldgica o TRL por sus siglas en inglés
(Technology Readinness Levels). La NASA divide cada nivel de madurez segun la etapa en la que
se encuentran los componentes; aquellos que solo se han desarrollado a nivel de investigacién o
académico tienen un TRL bajo, el TRL de rango medio a alto se refiere a prototipos 0 componentes
listos que se pueden ampliar con éxito y por ultimo los componentes que ya son aplicados como

innovacion en un entorno real cuentan con un TRL maés alto (Mai, 2015)(Colciencias, 2018). De



FIBRAS VEGETALES COMO REFUERZO DE COMPUESTOS CEMENTOSOS 40

los compuestos cementosos reforzados con fibras vegetales, los elementos secundarios presentan
un TRL maés alto de aproximadamente 7, puesto que ya son utilizados en construccion de viviendas
con muros de mamposteria y techos reforzados con fibras. Por otro lado, los elementos primarios
como vigas y columnas aun se encuentran en prototipos de laboratorio, ajustdndose a un TRL igual
ad4.

6. Conclusiones

A partir de los estudios revisados durante el proyecto relacionados con el uso de fibras
vegetales como refuerzo en compuestos de matriz cementosa, se puede constatar las siguientes
conclusiones:

Mediante el analisis cualitativo y cuantitativo de los estudios revisados se identific que la
fibra de sisal es la méas utilizada como refuerzo de matrices cementicias, debido a que presenta
buenas propiedades mecéanicas y ademas es la fibra mas cultivada alrededor del mundo. Por otro
lado, la fibra de lino a pesar de no ser tan cultivada como la de sisal, también se ha reportado en
diversos estudios como alternativa de refuerzo en matrices cementicias principalmente en forma
de tejidos para refuerzo externo; lo anterior debido a su alta resistencia a la tension la cual restringe
la propagacion de grietas dentro de la matriz. No obstante, los estudios donde implementan las
fibras como el caflamo, coco, yute, eucalipto y fique han venido tomando fuerza como una opcion
de refuerzo adecuada para compuestos de matriz cementosa.

Los tratamientos mas utilizados para modificar la durabilidad y propiedades mecanicas de
los compuestos reforzados de matriz cementosa son la alcalinizacion, silanizacion, hornificacion,
adiciones puzolénicas y carbonatacion acelerada. Entre estos tratamientos, se destacan las
modificaciones realizadas a la matriz, que tienen como funcion disminuir la alcalinidad de la pasta

cementicia mejorando la interaccion de las fibras dentro del compuesto y aumentando la tenacidad
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de la matriz al reducir la porosidad presente. lgualmente, la hornificacion es también utilizada en
varios estudios como un pretratamiento para las fibras el cual es empleado simultaneamente con
los tratamientos realizados a las matrices, generando un efecto sinérgico en la estabilidad
dimensional de la fibra y su adherencia con la matriz.

Se evidenci6 una correlacion entre la longitud de la fibra y las propiedades mecanicas del
compuesto reforzado de matriz cementicia. La resistencia a la flexion, tension y tenacidad de los
compuestos aumenta con la adicion de la fibras cortas y largas, debido a la mejora en la distribucion
de esfuerzos, absorcién de energia y comportamiento post-agrietamiento del compuesto. Sin
embargo, la resistencia a la compresion se ve afectada con la inclusion de fibras cortas, esto debido
a la formacion de porosidades dentro la matriz. Por otro lado, las fibras largas al ser utilizadas
como un refuerzo externo (encofrado) mejoran la resistencia a la compresion de los compuestos
evitando la deformacion radial del elemento.

Se identifico que el uso de refuerzo de fibras vegetales en la industria de la construccion
ha tenido mayores aplicaciones en elementos estructurales secundarios reforzados con fibras
cortas, entre los cuales se destacan las tejas utilizadas en cubiertas de viviendas presentado un TRL
7. En contraste, los elementos estructurales primarios como vigas y columnas reforzados con fibras
largas contintan en prototipos de laboratorio ajustandose a un TRL 4. Debido a que estos
elementos al tener mayores requerimientos de resistencia y durabilidad por su funcion en las
edificaciones, ha dificultado llevar a cabo la fabricacion de componentes a gran escala por la falta
de informacion relacionada con la durabilidad de las fibras, lo cual podria afectar a largo plazo las

edificaciones provocando su deterioro o colapso.
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