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RESUMEN

TITULO: EVALUACION PRELIMINAR DE LA APLICACION DE RECUBRIMIENTOS HIiBRIDOS
SOL-GEL SOBRE LA FIBRA DE FIQUE EN EL DISENO DE CONCRETOS DE
ALTO DESEMPENO."

AUTORES: SAMANTA MACHADO CEPEDA
JUAN ESTEBAN MONCAYO ORTIZ. **

PALABRAS CLAVE: FIQUE, CONCRETO, SOL-GEL.

DESCRIPCION:

El empleo de fibras de fiqgue en el disefio de concretos se ha venido estudiando potencialmente,
obteniendo resultados favorables en su innovacién, gracias al aporte significativo en el aumento de
la resistencia a la tensién debido a que esta propiedad es caracteristica de la fibra de fique. Sin
embargo, las fibras al ser de origen natural, disminuye el grado de adhesién al concreto y son
susceptibles a degradacién, haciendo de su alto desempefio poco perdurable; por esta razén, se
plantea una modificacién en la superficie de la fibra, disefiando un recubrimiento hibrido sol-gel en
el que una adecuada relacion entre precursor inorganico (TEOS)-organico (GPTMS) permitiria la
obtencién de superficies con elevado grado de adhesién con relacion al concreto y de caracter
hidrofobico evitando asi la degradacion de la fibra. La fibra de figue se caracteriz6 mediante
microscopia electrénica de barrido, asi mismo se le realizo un ensayo a tension, posteriormente se
sintetizaron recubrimientos hibridos sol-gel sobre la fibra de fique con para la evaluacién de su
degradacion en medios salinos, sulfatados y carbonatados; por otra parte se evalué la
funcionalidad de las fibras recubiertas en el concreto sometiendo probetas disefiadas con
porcentajes de fibra de fique a ensayos de tensién y compresién. De este estudio se pudo concluir
que a medida que la proporcién del precursor organico GPTMS aumenta, incrementa la flexibilidad
del recubrimiento. Asi mismo el recubrimiento sol-gel incrementa el grado de hidrofobicidad de la
fibra de fique, ofreciendo significativa proteccion frente la degradacion. De la misma manera, los
recubrimientos sobre las fibras de figue aumentan la resistencia a la tension al concreto y minimiza

la disminucidn de la resistencia a la compresion del mismo.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director:
Ph.D. Fernando Viejo Abrante.
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ABSTRACT

TITLE: PRELIMINARY ASSESSMENT OF THE IMPLEMENTATION OF COATINGS HYBRIDS
SOL-GEL ON FIBER FIQUE IN THE DESIGN OF HIGH PERFORMANCE
CONCRETE.

AUTHORS: SAMANTA MACHADO CEPEDA
JUAN ESTEBAN MONCAYO ORTIZ. **

KEYWORDS: FIQUE, CONCRET, SOL-GEL.

DESCRIPTION:

The use of sisal fibers in designing potentially concrete has been studying, obtaining favorable
results innovation, thanks to the significant contribution to the increase in tensile strength because
this property is characteristic of sisal fiber. However, the fibers to be of natural origin, reduces the
degree of adhesion to concrete and are susceptible to degradation, making your little enduring high
performance; for this reason, a change arises in the fiber surface, designing a hybrid sol-gel coating
in which an appropriate relationship between -orgénico inorganic precursor (TEOS) (GPTMS) allow
obtaining surfaces with a high degree of adhesion with Specifically regarding the hydrophobic
character and thereby avoiding degradation of the fiber. Sisal fiber was characterized by scanning
electron microscopy, also be performed a tension test, then sol-gel hybrid coatings on sisal fiber
with for evaluating degradation in saline environments were synthesized sulfated and carbonated;
Moreover the functionality of the coated specimens in particular designed subjecting percentages
sisal fiber to tensile and compression tests fibers was evaluated. From this study it was concluded
that as the proportion of organic precursor GPTMS increases, increases the flexibility of the coating.
Likewise, the sol-gel coating increases the degree of hydrophobicity of sisal fiber, providing
significant protection against degradation caused by contact of aggressive media such as
carbonates, chlorides and sulfates. Likewise, the coatings on sisal fibers increase the tensile
strength and minimizes concrete decreased compressive strength thereof, event related to the

increased degree of fiber-concrete adhesion provided by the coating thank a ceramic nature.

* Physical and Chemical Engineering Faculty, Chemical Engineering School Advisor:
Ph.D Fernando Viejo Abrante.
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INTRODUCCION

La durabilidad de una estructura de concreto depende de la habilidad de resistir la
accion de ataques quimicos, fisicos, biolégicos o cualquier tipo de deterioro,
muchas veces debido a la exposicion a la intemperie; estos efectos son reflejados
en el aumento de los costos de mantenimiento y reparacion, lo cual exige que se

plantee un adecuado disefio de la estructura y de los materiales que se empleen

[1]

El concreto simple (sin refuerzo), es decir, la mezcla de cemento y agua con
agregados finos o gruesos, es resistente a la compresion pero tiene bajas
propiedades mecanicas en tension, lo que limita su aplicabilidad como material
estructural. Para resistir tensiones, se emplea refuerzo de acero (concreto
reforzado), generalmente en forma de barras. El acero limita el desarrollo de las

grietas originadas por la baja resistencia a la tension del concreto [2].

Sin embargo, el concreto reforzado sufre dafos que alteran su estructura interna
y, por lo tanto, surgen defectos en su comportamiento. Algunos pueden ser
consecuencia de ataques por corrosion del acero (normalmente en presencia de
cloruros o sulfatos, donde encuentran aplicacién) o accidentes después de su
construccion; y otros pueden ser congénitos por estar presentes desde su
concepcion. Estos dafios se pueden prevenir empleando también refuerzos de
fibras que prevengan la disminucién de la calidad del concreto durante su vida util
[1]. La introduccién de estos refuerzos de forma especifica permite alcanzar una
resistencia a la tension superior a la matriz en la que estan impregnados y conferir

cualidades adicionales que no alcanzaria el concreto sin dicho refuerzo.

Durante los ultimos cincuenta afios el empleo y estudio de las fibras en la
construccion ha llevado al desarrollo y fabricacion de tipos especificos de fibras
sintéticas que responden a diferentes necesidades [3]. Los beneficios de las fibras
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sintéticas se reflejan en el concreto tanto en estado plastico como endurecido, ya
que reducen la fisuracidbn por asentamiento y por contraccion, disminuyen la
permeabilidad del concreto en la primera etapa del curado, incrementan

resistencia a la abrasion y al impacto, y aportan resistencia a la fractura [4].

Es bien conocido que en la década de los 60 se desarrollaron concretos
reforzados que empleaban fibra de acero, fibra de vidrio, polipropileno y algunas
otras fibras sintéticas y, de hecho, la investigacion sobre ellos aun continua. Sin
embargo, este tipo de concretos se consideran generalmente inapropiados para
paises en vias de desarrollo, debido a los elevados costos y el abastecimiento
limitado de dichas fibras [5]. Ademas, otro factor importante a tener en cuenta es
la baja biodegradabilidad de este tipo de materiales, que genera un preocupante
impacto ecoldgico, no sélo por su naturaleza quimica, sino también por su empleo
masivo en la industria de la construcciéon. Es por ello que en la actualidad se
comienza a plantear la posibilidad de emplear fibras naturales con el objetivo de
aportar un beneficio ecoldgico a la region y potenciar la economia y competitividad

de paises con mayores necesidades de desarrollo tecnoldgico.

Cabe mencionar que el uso de las fibras naturales en materiales de construccién
se remonta hasta antes de la aparicion del cemento Portland y del concreto. Fibras
naturales como pasto, fique, junco y pelo animal han sido tradicionalmente
agregadas al adobe para disminuir su tendencia a la fisuracion y mejorar el
desempefio del material a esfuerzos de tension [3]. En la tabla 1 se presentan los
resultados obtenidos de un estudio realizado sobre las propiedades fisicas y
mecanicas de algunas fibras naturales actualmente utilizadas en el refuerzo de
concretos como son la fibra de coco, de malva, de piasava, de bambu y de fique,
destacandose estas dos ultimas por su mayor resistencia a la tension y modulo de
elasticidad [6,7,8].
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Particularmente, en Colombia, dentro de las fibras naturales de mayor relevancia
destaca la fibra de fique debido a su gran disponibilidad. Como dato, en Colombia
se producen cerca de treinta mil toneladas de fique al afio [9], principalmente en
los departamentos de Cauca, Narifio, Santander y Antioquia. Especificamente, en
Santander la empresa Ecofibras situada en el municipio de Curiti es una de las
principales suministradoras de fibra de fique para la fabricacion de diferentes
productos artesanales. Ademas, en el cultivo y produccién del fique se genera un
importante nimero de puestos de trabajo y sobresale de otro tipo de cultivos
destinados a este fin, gracias a su excelente estabilidad y seguridad al agricultor,
baja exigencia, resistencia a fendmenos meteorologicos y flexibilidad en los

tiempos de cosecha [10].

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas de fibras vegetales.

Propiedades Densidad Absorcion de Porcentaje de Resistencia a la Mddulo de
P (kg/m3) agua (% en masa) elongacién tension (MPa) Young (GPa)
Fibra de fique 1370 110 43 458 15,2
(Agave sisalana)
£
Ibra de coco 1177 93,8 23,9-51,4 95-118 2,8
(Cocos nucifera)
Malva
14 182,2 ,2 1 17,4
(Urena lobata) 09 8 > 60
Papel periddico
desintegrado 1200-
(P elliottii & E 1500 400 na 300-500 10-40
citriodora)
Bambi 4158 145 3,2 575 28,2
(Bambusa vulgaris)
Piasava
1054 4,4-1 , 14 2
(Attalea funifera) 05 3 08 6,0 3 3,6

Obs: na = no se encontré informacién disponible.

Segun estudios realizados en el pais, la adicion en un 1% de fibra de fique,
aumenta la resistencia a la flexién y a la tension alrededor de un 19 y 13 por ciento
respectivamente [11,12,13]. Sin embargo, existen dos principales desventajas en

la inclusion de fibras de fique y otras fibras naturales como refuerzo con relacion al
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empleo de fibras sintéticas que son: i) su elevado caracter hidrofilico, que conduce
a una degradacion quimica temprana dentro de la estructura, debido al caracter
agresivo del ambiente que rodea al concreto; ii) y su bajo grado de adherencia
debido a la diferente naturaleza quimica con relacion al concreto (organico-
ceramico), que impide la adecuada trasmision de esfuerzos entre ambos

componentes [14].

Las fibras organicas contienen celulosa en su composicion quimica como
elemento mas abundante [15]. La celulosa es capaz de absorber agua y humedad
en una proporcion de 6 al 20%, produciendo un hinchamiento que da lugar a
problemas de inestabilidad dimensional y deficientes caracteristicas mecanicas.
Por otro lado, la existencia de sustancias cerosas en la superficie de la fibra
dificulta la capacidad de la fibra para adherirse superficialmente al concreto.
Ademas, la presencia de agua libre y grupos hidroxilo, principalmente en las
regiones amorfas, contribuye a esta falta de adhesion fibra-concreto,
repercutiendo directamente en la disminucion de la resistencia a la compresion del

concreto [16].

Es por ello que gran parte de la investigacion actual en este campo esta enfocada
al empleo de tratamientos superficiales de las fibras [17] y al disefio de
recubrimientos [18], con objeto de incrementar el caracter hidrofébico de las fibras
y Su resistencia quimica, asi como su adherencia con respecto al concreto. En
este sentido, se ha mostrado un particular interés por la sintesis de recubrimientos
por el método sol-gel, método empleado comercialmente para la preparacion de
materiales y compuestos de naturaleza ceramica, y que se caracteriza por poseer
un excelente control sobre la pureza del producto y su composicion, ofreciendo

alta flexibilidad en el disefio de diferentes estructuras [19,20].

La sintesis de recubrimientos sol-gel se basa en la polimerizacibn mediante

reacciones de hidrolisis y condensacion de una solucion de precursores
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moleculares (sol) que se transforman progresivamente en una red tridimensional
(gel) [21]. Para ello existen dos tipos de precursores: los precursores de peliculas
inorganicas y los precursores de peliculas organicas. Los precursores de peliculas
inorganicas son del tipo metal-alcoxido de estructura M(OR)n donde M puede ser
Si, Ti, Zr, Al, Fe o B, mientras que R es un grupo alquilo; sin embargo, suelen
basarse en Si por su reactividad moderada, que hace méas controlable el proceso
de sintesis. El precursor de peliculas inorganicas mas comercialmente empleado
es el tetraetoxisilano (TEOS) cuya férmula quimica es Si(OC:zHs)4 [22,23]. Los
recubrimientos formados a partir de dichos precursores se caracterizan por su
excelente adhesion al material atribuida a la unién por enlaces covalentes que se
forman entre los grupos hidroxilo (OH") del precursor y los que estan presentes en
la superficie del material a recubrir. En este sentido se postula la hipétesis de que
los recubrimientos sol-gel base TEOS (SiO2) pueden ser excelentes candidatos
para la proteccion de fibras naturales debido al gran nimero de grupos hidroxilo
presentes en la estructura de la celulosa. Por otro lado, cabe destacar que la
naturaleza ceramica del recubrimiento de SiO2 favoreceria el incremento del grado
de adhesion fibra-concreto [24]. Ademas, recientes investigaciones han postulado
que la silice mejora la compacticidad del concreto y, por tanto, sus propiedades
mecénicas [25]. No obstante, el comportamiento ceramico del TEOS favorece el
agrietamiento cuando se buscan recubrimientos de elevado espesor, y también su
implementacion es limitada debido a las altas temperaturas de curado requeridas
(400-1000°C).

Por otro lado, los precursores de peliculas organicas suelen ser del tipo
organoalcoxisilano, de estructura Ro-Si(OR)n-1, donde Ro es un grupo funcional
organico tipo amino, epoxi, vinilo, metacrilato, entre otros; éstos permiten
aumentar el entrecruzamiento de la red, proporcionando mayor flexibilidad del
recubrimiento y disminuyendo la temperatura de curado por debajo de 150 °C. El
precursor glicidiltrimetoxisilano (GPTMS) es el mas empleado por su cualidad

aislante y caracter hidrofébico [21], siendo ambas caracteristicas de vital
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importancia para su implementacion en la sintesis de recubrimientos sobre fibras
naturales. Sin embargo, el GPTMS, al igual que el resto de los precursores de
peliculas organices, presenta un bajo caracter adhesivo, indispensable en la

utilizacion de un recubrimiento por el método sol-gel.

Es por ello que, en la actualidad, se destaca la sintesis de recubrimientos hibridos,
(inorganico-organico), en la cual una adecuada relacion entre ambos precursores
permitiria obtener la debida adhesion del recubrimiento a la fibra de fique a la vez

que se alcanza un caracter hidrofébico adecuado para su proteccion.

Basado en lo anterior el presente proyecto tiene como objetivo la evaluacion
preliminar del disefio de recubrimientos hibridos sol-gel sobre fibras de fique para
su potencial aplicacién en la fabricacion de concretos de alto desempefio bajo
diferentes variables de sintesis. Con su desarrollo no sélo se pretende mejorar la
calidad de los concretos de fabricacion nacional, sino que ademas busca potenciar
el desarrollo de empresas relacionadas con la agricultura de fique que, en gran

medida, ayudaria a fomentar el desarrollo econémico de la region de Santander.
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1 METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el diagrama del procedimiento experimental.

Figura 1. Diagrama del procedimiento experimental.

CARACTERIZACION
DE LAS FIBRAS DE
FIQUE

Y

TEOS-CPTMS RECUBRIMIENTOS SOL-GEL
SOBRE LA FIBRA DE FIQUE [[ESTADO COMERCIAL]

[ RELACION SINTESIS DE ESTADO NATURAL)

Y Y
[ CARACTERIZACION EVALUACTIOMN DEL

SULFATOS
CLORUROS

CARBONATOS |

DEL RECUBRIMIENTO | | RECUBRIMIENTO

¥

DISENO DE ESTADO NATURAL]
PORCENTATE EN COMERETOS
PESO DE LA FIBRA| | REFORZADOS CON FIBRA CON

FIBRAS DE FIQUE RECUBRIMIENTO

h 4

EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES
MECAMNICAS

1.1 MATERIAL OBJETO DE ESTUDIO

El material de estudio fue la fibra de fique proporcionada por la empresa Fibras

Naturales de Santander ECOFIBRAS. Las fibras fueron estudiadas en dos estados

diferentes, natural y comercial. La fibra de fique natural (N) se caracteriza por ser

separada de la corteza de las hojas y ser sometida a un proceso de lavado con el

fin de retirar los residuos de corteza, seguida del secado a temperatura ambiente.

23



Por otro lado, la fibra de figue comercial (C) se somete al mismo proceso, sin
embargo se caracteriza por adicionarle aceite de palma y se finaliza en un proceso
de cepillado, con el fin de proporcionar un mejor aspecto como materia prima para
la fabricacion de artesanias [26]. En la tabla 2 se muestra la composicién quimica
de la fibra de figue empleada en el trabajo, donde se resalta que alrededor del
86% de la composicion esta constituida por celulosa y hemicelulosa [27].

Tabla 2. Composicidén quimica de la fibra de fique empleada en el trabajo.

Componentes Lignina Celulosa Hemicelulosa Extractivos Cenizas
P (%) (%) (%) (%)* (%)
Fibra de fique (Agave 11,00 73,11 13,33 1,33 0,33

sisalana)

*sales minerales, almiddn, galactanos, sustancias pépticas, colorantes y otros azucares, ceras, grasas,
resinas, aceites y taninos (polifenoles).

El desarrollo del presente proyecto comprende cuatro etapas fundamentales: i) la
caracterizacion de la fibra de fiqgue en estado natural y comercial; ii) el disefio de
recubrimientos sol-gel con el fin de evitar la degradacion de las fibras y aumentar
el caracter hidrofébico; iii) la evaluacion de la degradacién de la fibra recubierta en
medios agresivos simulados; y, por ultimo, iv), el disefio del concreto reforzado

con fibra de fique recubierta y su evaluacion mecéanica.

1.2 CARACTERIZACION DE LAS FIBRAS DE FIQUE
La caracterizacion de la fibra de fique fue realizada mediante ensayos de
porcentaje de humedad, caracterizacion morfolégica y ensayos de tensién

descritos a continuacion.
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1.2.1 Determinacién del Porcentaje de Humedad: La determinacion del
porcentaje de humedad de la fibra de fique se llevé a cabo siguiendo la norma
NTC-1378 [28]. Mediante este ensayo se determina el porcentaje de humedad
segun la pérdida de peso de las fibras al ser sometidas a una temperatura de
105°C hasta alcanzar un peso constante. Los ensayos se llevaron a cabo en la
balanza de determinacion de humedad AND modelo MX-50 ubicada en la Escuela
de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander (UIS). Estos se
realizaron por triplicado para garantizar la reproducibilidad de los resultados. El

tamarfio de la muestra analizada fue de aproximadamente un gramo.

1.2.2 Caracterizacion morfologica: La caracterizacion morfologica de las fibras
de fique natural y comercial fue realizada mediante microscopia electronica de
barrido (MEB). Para ello se empled un microscopio electronico QUANTA FEG 650
facilitado por el Laboratorio de Microscopia ubicado en el Parque Tecnoldgico
Guatiguara de la UIS, que cuenta con dos tipos de detectores: uno de energias
dispersivas de rayos X (EDX), que permite el andlisis cualitativo/cuantitativo en
cualquier tipo de muestra; y un detector de electrones retrodispersados (BSE), que
permite el andlisis de superficies mediante contraste de nimero atdbmico promedio
(Z-constrast) de las fases presentes, ya que la fibra de fique es un material no

conductor, éstas fueron recubiertas con oro mediante la técnica “sputtering”.
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1.2.3 Ensayo de Tension: Previo al ensayo de tension se determind el diametro
de las diferentes fibras de figue mediante el microscopio optico OLYMPUS GX71
ubicado en la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales de la
UIS. Se tomaron diferentes medidas para cada muestra y se consiguid un
diametro promedio que fue tenido en cuenta para el andlisis del ensayo de
tension. Para llevar a cabo el ensayo de tension a las fibras de fique se establecié
una velocidad de ensayo de 1mm/s y una longitud efectiva de muestra de 20mm,
estos parametros fueron adoptados de acuerdo a la norma ASTM D 3822. Las
fibras de fique fueron articuladas en grupos de 15, 20 y 25 fibras, elegidos de esta
manera puesto que no habia a disposicién un tipo de mordazas indicado para un
namero menor de fibras y con el objeto de evaluar la influencia del aumento de
fibras en la resistencia a la tension. El ensayo se realizd con el equipo de tension
Tinius olsen H25KS dentro del Grupo de Investigacién en Desarrollo y Tecnologia
de Nuevos Materiales (GIMAT) de la UIS.

1.3 SINTESIS DE RECUBRIMIENTOS SOL-GEL SOBRE LA FIBRA DE FIQUE
Los soles fueron preparados a partir del precursor de peliculas inorganicas
tetraetoxisilano (TEOS) y el precursor de peliculas organicas glicidiltrimetoxisilano
(GPTMS). Con el fin de estudiar la influencia de los precursores inorganicos y
organicos sobre las propiedades de los recubrimientos se fijaron las relaciones
molares TEOS/GPTMS de 3:1, 1:1y 1:3. Se empled etanol como solvente y medio
acido como catalizador para dar inicio a las reacciones de hidrélisis y
condensacion. El proceso se llevdo a cabo a temperatura ambiente y a una
velocidad de agitacion constante de 250 rpm por 15 minutos; a continuacién el sol

se cubrié y se dejo envejecer por 24 horas [29,30].

Las fibras de fique fueron posteriormente recubiertas por inmersion. Para ello se
prepararon fibras de fique natural y comercial con una dimension de 1,5 cm, la
determinacién de esta longitud se basé en datos encontrados en un articulo

cientifico sobre el refuerzo de concretos con fibras naturales [17] y se sumergieron
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en el sol envejecido por un tiempo de 10 min. A continuacion, las fibras fueron
extraidas y sometidas a un tratamiento térmico que consistio en una primera etapa
30 minutos a temperatura ambiente, seguida de 4 horas a 60°C y, por ultimo, 2
horas a 120°C.

1.4 CARACTERIZACION DE LOS RECUBRIMIENTOS SOL-GEL

Los recubrimientos obtenidos fueron caracterizados empleando el mismo
microscopio electronico de barrido (MEB) empleado en la caracterizacion inicial de
las fibras de fique. De este estudio se seleccioné el tipo de fibra y la relacién
TEOS/GPTMS con el mejor desempefio, para los estudios posteriores de

degradacion y disefio de concreto reforzado.

1.5 EVALUACION DE LA DEGRADACION DE LA FIBRA DE FIQUE EN
MEDIOS AGRESIVOS SIMULADOS
De acuerdo a estudios realizados al concreto [31,32], se conocen tres ambientes
agresivos en donde la estructura de concreto sufre degradacion: ambientes
sulfatados, salinos (clorurados) y carbonatados. Debido a esto, las fibras de fique
con y sin recubrimiento fueron sumergidas en medios que simulan dichos
ambientes: Na2SO4 en una concentracion de 6000 ppm para simular ambientes
sulfatados, NaCl al 3,5% en peso para simular el ambiente salino y CaCOs al 1%
en peso para simular el efecto de la carbonatacion. Los ensayos se realizaron por
un tiempo de inmersion de 24 horas. Posteriormente, el estado final de las fibras
fue evaluado empleando el mismo microscopio electrénico de barrido ambiental

(MEB) usado en la caracterizacion inicial de las fibras de fique.

1.6 DISENO DE CONCRETOS REFORZADOS CON FIBRA DE FIQUE
Para el disefio de las probetas de concreto se tuvo en cuenta la materia prima a utilizar, el

disefio de mezcla empleada y el método de fraguado y curado.
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1.6.1 Materia prima: Para la elaboracion de las muestras se utilizaron los
siguientes materiales: agua, cemento Cemex, grava como agregado grueso con
tamafo maximo de 19 mm o 34" y arena como agregado fino con modulo de finura
de 3,0. Los materiales y su caracterizacion fueron obtenidos en el Centro de

Caracterizacion de Materiales ubicado en edificio Alvaro Beltran Pinzén en la UIS.

1.6.2 Disefio de mezcla y elaboracion de probetas: Se realizé el disefio de
mezcla siguiendo el método ACI 211 con el cual se obtiene la dosificacion del
concreto, con una relaciébn agua/cemento (a/c) de 0,5. Se fabricaron probetas
cilindricas de concreto en moldes de 10 cm de diametro y 20 cm de alto con un
peso resultante de aproximadamente 4 Kg cada una. Se llevaron a cabo cinco
prototipos que comprendieron concreto sin fibras, concreto con fibras sin
recubrimiento en proporciones de 0,1 y 0,25 % en peso y concreto con fibras
recubiertas en proporciones de 0,1 y 0,25 % en peso. La elaboracion de las

probetas se llevo a cabo segun norma NTC 1377 [33].

1.6.3 Fraguado y curado: El proceso de fraguado consistio en dejar los moldes
con concreto 24 horas a temperatura ambiente. Una vez cumplido el tiempo, se
procedié al desencofrado de las probetas por medio de un compresor de aire.
Seguido a esto, para la etapa de curado los cilindros de concreto se llevaron a una
pila con agua garantizando el 100% de humedad, y temperatura ambiente
conforme lo establecido en la norma anteriormente citada, donde permanecieron

por 14 dias.

1.7 EVALUACION DE LA PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
REFORZADO CON FIBRA DE FIQUE
Para evaluar la influencia de la fibra de fique recubierta en el disefio de concretos,

se sometieron las probetas a ensayos de tension y compresion.
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1.7.1 Ensayo de resistencia a la tension: El ensayo de resistencia a la tension
de las probetas de concreto disefiadas, se llevé a cabo segun la norma NTC 722
con el equipo Astred J. AMSLER Y CIA. SCHAFFHAUSEN ubicado en el edificio
Alvaro Beltran Pinzén de la UIS. Este se realizé por triplicado para garantizar la

reproducibilidad de los resultados.

1.7.2 Ensayo de resistencia a la compresion: El ensayo de resistencia a la
compresion de las probetas de concreto disefiadas, se llevé a cabo con el mismo
equipo del ensayo de tension y segun la norma ASTM C39 Y NTC 673. Con este
ensayo se buscé evaluar la influencia del recubrimiento en la resistencia a la
compresion, la que en estudios previos se veia afectada por la adicion de fibras de
figue [11,13]. Este se realizaron por triplicado para garantizar la reproducibilidad

de los resultados.
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2 ANALISIS DE RESULTADOS

2.1 CARACTERIZACION DE LA FIBRA DE FIQUE:
Se analizaron los métodos empleados para el analisis del material de estudio,

tales como porcentaje de humedad, morfologia, ensaya a tension.

2.1.1 Determinacion del porcentaje de humedad: El andlisis del porcentaje de
humedad para los dos tipos de fibras estudiadas mostré que la fibra comercial
contiene 9,8 + 0,6 %, mientras que la fibra natural contiene 10,8 + 1,0 %. Los

resultados de humedad obtenidos de dicho ensayo se encuentran en la tabla 3.

Tabla 3 Porcentaje de humedad de la fibra de figue en estado natural y comercial.

Muestras N1 N2 N3 C1 c2 c3
Peso Inicial [g] 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
Peso final [g] 1.05 1.05 1.07 1.06 1.07 1.06
% de Humedad 11.82 10.73 9.90 9.89 9.11 10.30
Promedio del porcentaje de humedad 10.8 9.8

Aunqgue la diferencia del porcentaje de humedad no es muy significativa, las fibras
comerciales contienen una menor cantidad de agua, debido probablemente a la
adicion de aceite vegetal, proceso necesario para la manufactura de artesanias.
Asi mismo, es importante resaltar que el secado de las fibras no es un proceso
controlado, dado a que se realiza a condiciones climaticas y sin tecnificacién, por

lo que el contenido de humedad entre fibras puede variar.
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2.1.2 Caracterizacion morfoldgica: En la Figura 2 se presentan las micrografias
electronicas de la seccion transversal y longitudinal de la fibra de figue en estado
natural. Se puede apreciar que las fibras de fique presentan un didmetro promedio
de alrededor de 200 um; sin embargo, cabe resaltar el desprendimiento de fibrillas
que ocurre de manera ocasional en algunas de las fibras de fique, posiblemente
debido a la manipulacion y tratamiento de las mismas durante su recoleccion
(Figura 2(a)).

Figura 2. Micrografias electronicas de la fibra de fique en estado natural: a) seccidn
longitudinal; b) seccidn transversal; c¢) detalle seccidn transversal.
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Por otro lado, en la Figura 2(b) se puede observar que la fibra esta conformada
por fibrillas de celulosa, que presentan una estructura interna caracteristicamente
porosa que explica la gran capacidad que tienen estas fibras de absorber
humedad. Asi mismo, en la Figura 2(c) se presentan con mejor detalle las fibrillas
de celulosa, donde se puede apreciar su estructura hexagonal y cuyas paredes,
de acuerdo a la bibliografia consultada, se encuentran soldadas por la presencia

de lignina que actia como adhesivo [34,35].

De igual manera, en la Figura 3 se presenta las micrografias electronicas de la
seccién transversal y longitudinal de la fibra de fique en estado comercial. Es de
resaltar que al hacer una comparacion con la fibra de fique natural, se observa que

la fibra comercial presenta un mayor desprendimiento de fibrillas. Esto es debido
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probablemente a que la fibra comercial es sometida a un proceso posterior de
cepillado, ocasionando un desprendimiento de los fragmentos de las fibrillas y, por
lo tanto, la pérdida de uniformidad de la superficie de la fibra (Figura 3(a)).
Ademas, en la seccién transversal de la fibra de fique comercial se evidencian los
canales caracteristicos de la estructura vegetal, xilema y el floema que conforman
el sistema vascular ubicado en las fibras de la planta de fique, los cuales
conducen agua, nutrientes y minerales [36]. Estos conductos aumentan ain mas

la porosidad y, por tanto, la capacidad de absorcion de humedad (Figuras 3(b-c)).

Figura 3. Micrografias electronicas de la fibra de figue en estado comercial: a)
seccion longitudinal; b) seccidén trasversal; c) detalle seccion transversal.
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En el anexo A se hace una representacion ilustrativa de una fibra de fique, donde
se comprende de mejor manera su estructura interna, la unién entre fibrillas y la

explicacion de su forma hexagonal debido a su composicion en celulosa [33].

2.1.3 Ensayo de resistencia a la tensién: En la Figura 4 se presenta el

comportamiento de las fibras de fique en el ensayo de tension.
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Figura 4. Ensayo de tensién de las fibras de figue comercial y natural bajo
diferentes acoples.

ACOPLE DE 15 FIBRAS DE FIQUE ACOPLE DE 25 FIBRAS DE FIQUE

160 / Rotura de fibras 160 Rotura de fibras
Al
140 ‘ 7 140
a% o
— 7 o ©
& 120 r,.v/v*] ™ & 120
s f// Ml | =
= 100 b = 100 - / A
T 100 f’/, 1 | —— Natural = 100 / L,q \ |—=— Natural
'c ! L‘l | —— Comercial| | € /7 | [+ Comercial
T 80 v S 80 /S
o D /7 \
= / l 1 = // k
o /i i o 7/ Vo
S 60+ ‘}f & L N 60+ s M
N { | N \
g ’ M a 5 4/ L
=] ] s 2 / ! w
g« ] 5 ] / ]
J./ | S n ///-' T
20 204 J/ -
//
/
/ /
+——FF+ 0 -— 1
0,00 002 004 006 008 010 0712 0714 0,16 000 002 004 006 008 0710 0712 014 0,116
Deformacion Deformacion

Se puede observar como las fibras de fique presentaron un comportamiento
netamente elastico, cediendo a la ruptura inmediatamente después de este
comportamiento. Se destaca que el limite elastico de las fibras se encuentra en el
rango de 127-146 MPa para el figue natural y entre 125-136 MPa para el fique
comercial. El menor valor de resistencia a la tension de las fibras comerciales
posiblemente sea debido a que éstas son sometidas al proceso de cepillado lo que
afecta su estructura superficial facilitando su ruptura. Por otro lado, el médulo de
elasticidad de las fibras se estima entre 2-4 GPa, independiente del tipo de fibra,
ya que la rigidez de las mismas se encuentran estrictamente relacionada con la
estructura celulosa-hemicelulosa-lignina, principales componentes de la fibra de
fique y no del tratamiento que se da a las mismas. Finalmente, el % de elongacion,
anterior al punto de ruptura alcanza valores entre 3,5-6,5 %. Es de aclarar que el
valor de modulo elastico se determin6 con la pendiente de la deformacion elastica
y el % de elongacion con la ruptura de la primera fibra o conjunto de fibras. Dicho
criterio se establecio con el fin de descartar el comportamiento descendente

después de la maxima tension alcanzada en el ensayo, ya que las fibras que
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presentaron rotura posterior presentaron problemas en su sujecion alterando el

resultado de elongacién y, consecuentemente, de modulo de elasticidad.

En datos obtenidos en otra prueba de tension [37] realizada al fique, la resistencia
a la tension promedio fue de 305,15 MPa superando de esta forma al valor
generado por este ensayo, la diferencia radica en que las muestras para el ensayo
mencionado fueron hilos calibre N° 1, los que comprenden un numero de 15-20
fibras entrecruzadas generando asi mayor resistencia a la fractura debido al
entrecruzamiento. La capacidad que tiene el material a deformarse elasticamente
arrojo un valor menor que los investigados, que cuentan con un modulo de
elasticidad promedio de 7,52 GPa, de esto se infiere que la torsion generada por el
entrecruzamiento de las fibras de figue poseen mayor capacidad de resistencia a
la deformaciéon del material. En cuanto al porcentaje de elongacién los valores
arrojados por este ensayo presentan una similitud con los datos consultados, que
cuentan con un valor de elongacion promedio de 4,96%, lo que significa que el
entrecruzamiento de las fibras de fiqgue no produce un cambio significativo en la

capacidad de deformacién anterior al punto de ruptura.

2.2 SINTESIS DE RECUBRIMIENTOS SOL-GEL SOBRE LA FIBRA DE FIQUE
En la figura 5 se presentan las micrografias electrénicas de los recubrimientos
obtenidos sobre las fibras de figue para diferentes relaciones molares
TEOS:GPTMS estudiadas.

Es posible observar que las fibras presentan recubrimiento en toda su superficie
sin importar la relacién molar TEOS:GPTMS utilizada, dejando ver que el proceso
de inmersion del figue en el sol sintetizado fue efectivo. Sin embargo, también se
hace evidente que las peliculas, pese a adherirse en toda la superficie de la

diferentes fibras estudiadas, presentan serias diferencias morfolégicas.
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En este sentido, observando con mayor detalle las micrografias electronicas de los
recubrimientos (figura 6), se aprecia que la calidad del recubrimiento varia de
forma ostensible con el tipo de fibra y relacion TEOS/GPTMS empleados. En
primer lugar, es de resaltar que las mejores caracteristicas morfolégicas se
obtienen para los recubrimientos sintetizados sobre la fibra de fique natural,
obteniéndose recubrimientos homogéneos y uniformes. Sin embargo, el maltrato
generado a la fibra de figue comercial en el proceso de peinado de la fibra
comercial genera formas irregulares en su superficie, que podrian estar generando
tensiones en el recubrimiento y causando una mayor susceptibilidad a la aparicion
de grietas. Por otro lado, a medida que la proporcion del precursor de peliculas
organico GPTMS aumenta, el recubrimiento mejora disminuyendo la aparicion de
imperfecciones, especialmente para la relacion TEOS/GPTMS (1:3) que no
presentd evidencia significativa de grietas (aunque algunas aparecen
ocasionalmente (figuras 6(e) y 6(f)). Este hecho es debido probablemente a la
mayor flexibilidad que otorga el precursor GPTMS al recubrimiento [21,23],
reflejandose en una mejor deposicidon del recubrimiento sobre la superficie

irregular de la fibra de fique.

Figura 5. Micrografias electrénicas de fibras de fique natural y comercial con
diferentes relaciones molares TEOS:GPTMS.
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TEOS/GPTMS 1:1 : TEOS/GPTMS 1:3

Asi mismo, el incremento del precursor de peliculas organicas, parece no afectar a
la adhesion del recubrimiento de la fibra, puesto que aunque ésta se genera por la
mayor presencia de los grupos hidroxilo (OH) en el precursor de peliculas
inorganicas [20], el material (fibra de fique) posee un gran numero de grupos OH-
debido a su caracter organico, lo que hace mas fuerte la union entre el

recubrimiento y la fibra.

Figura 6. Detalle micrografias electronicas de fibras de fique natural y comercial con
diferentes relaciones molares TEOS:GPTMS.
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1:1

Basado en los anteriores resultados se decidié seguir el resto de la investigacion
empleando fibras naturales y recubrimientos con soles de relacion TEOS/GPTMS

1:3, por presentar en conjunto las mejores caracteristicas superficiales.

2.3 EVALUACION DE LA DEGRADACION DE LA FIBRA DE FIQUE EN
MEDIOS AGRESIVOS SIMULADOS

En la figura 7 se presentan las micrografias electronicas obtenidas en la seccion

longitudinal de la fibra natural con y sin recubrimiento para la relacion molar 1:3

(TEOS:GPTMS) expuestas a soluciones de CaCOs, NaCl y Na2SOa.

Es posible observar claramente el grave dafio sufrido por las fibras sin
recubrimiento como consecuencia de su alto caracter hidrofilico,
independientemente de la solucién a la que se estuvo expuesta (figuras 7(a)-7(c)).
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La degradacion es tan fuerte que la disolucion de la lignina y la hemicelulosa
provoca la ruptura de las uniones entre las fibrillas que conforman la fibra lo que
conlleva a la disminucién de la firmeza y la pérdida de cohesion interna de la
estructura. Debido a dicha degradacion, las fibrillas se enrollan perdiendo su

tension caracteristica.

Por el contrario, analizando el ataque producido especificamente por cada una de
las soluciones sobre las muestras recubiertas (figuras 7(d)-7(f)), se observa que el
recubrimiento presenta una resistencia muy significativa en todos los medios
siendo mas efectiva en las soluciones de NaCl y Na:SO4. En este sentido, el
recubrimiento ofrece un elevado grado de proteccion a la fibra de fique,
aumentando la hidrofobicidad de la misma y evitando la entrada de cualquier
sustancia perjudicial que provoque el mismo tipo de degradacién observada para
las fibras en estado de recepcion. En este sentido, es de resaltar que la presencia
de grietas en la superficie no pareciéo afectar en el grado de proteccién del
recubrimiento sobre la fibra, al menos para el tiempo de ensayo establecido (24

horas).

Figura 7. Micrografias electrénicas de la seccion longitudinal de la fibra natural y de
la fibra natural con recubrimiento para la proporciéon molar 1:3 (TEOS:GPTMS)
expuestas a medios agresivos.
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2.4 ENSAYO A RESISTENCIA A LA TENSION DE LOS CONCRETOS
REFORZADOS CON FIBRAS DE FIQUE

En la tabla 4 se presentan los valores de la resistencia a la tension obtenidos para

las diferentes probetas de concreto analizadas, con adicion de fique recubierto

para una relacion molar 1:3 TEOS:GPTMS vy sin recubrimiento.

Tabla 4 Evolucién de la resistencia a tensién del concreto reforzado con fibras de
figue con y sin recubrimiento.

Muestra de Sin 0,1% sin 0,1% con 0,25% sin 0,25% con

concreto fique recubrimiento recubrimiento recubrimiento recubrimiento

Resistencia a la
) 2,45+0,1 2,52+0,6 2,63+0,3 2,66+0,2 2,90+0,3
tension (MPa)
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Se observa que las probetas disefiadas en presencia de figue como refuerzo
presentan una resistencia a la tension mayor a las probetas sin refuerzo,
incrementando su valor desde 2,45 MPa para la probeta sin refuerzo a 2,52 MPa
para las probetas con 0,1% de fique y 2,66 MPa para la probeta con 0,25% de
fique como refuerzo. Asi mismo, la presencia del recubrimiento sol-gel sobre las
fibras de fique incrementan ain mas dichos valores de resistencia, para alcanzar
un valor médximo de 2,63 y 2,90 MPa para los concretos reforzados con 0,10% y
0,25% de fibra de fique recubierta, respectivamente, lo que supone un aumento de
la resistencia a la tension de 7,3% y 18,4% con respecto al concreto sin reforzar.
Este hecho, en principio, deberia estar relacionado con el incremento del grado de
adhesion fibra-concreto originado por el recubrimiento al ser éste de naturaleza
ceramica y, particularmente con alto contenido en SiO2, componente empleado en
forma de nanoparticulas y escorias, por dar un caracter pucelanico (vitreo) al
concreto y que se traduce en una mejora significativa en el grado de cohesion de

la estructura interna del mismo [25].

2.5 ENSAYO A RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS CONCRETOS
REFORZADOS CON FIBRAS DE FIQUE
En la tabla 5 se resumen los resultados del ensayo de la resistencia a la

compresion para las diferentes probetas de concreto disefiadas con adicion de
figue como refuerzo y diferentes porcentajes en peso de fique con y sin
recubrimiento para una relacion molar TEOS:GPTMS 1:3. En primer lugar, la
resistencia a la compresion del concreto sin refuerzo alcanzé un valor de 21,9
MPa que se situa dentro del rango de los concretos de resistencia moderada [40].
Es de mencionar que el valor esperado para un concreto con buena resistencia a
la tension, tiene que estar dentro del 10% de la resistencia a la compresion
requerida [41] evidenciando, de esta manera, que el concreto fabricado en esta
investigacibn cumple con una buena resistencia a la compresion y tension
situandose en el rango de los concretos de resistencia moderada (17- 40 MPa)

como se mencion6 anteriormente.
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Tabla 5 Evolucién de la resistencia a la compresién del concreto con adicién de
fique.

Probetas con
proporciones de  Sin fique
fique (% peso)

0,1% sin 0,1% con 0,25% sin 0,25% con
recubrimiento  recubrimiento  recubrimiento recubrimiento

Resistencia a la

compresién (MPa) 21,89+2,6 18,02+0,8 19,53+2,6 15,04+1,6 17,83+0,3

Por otro lado, al contrario de lo observado en el ensayo de tensién, la resistencia a
la compresién disminuye a medida que se emplea un mayor porcentaje de fibra de
figue, alcanzando un valor final de 18,02 y 15,04 MPa para los concretos
reforzados con 0,10% y 0,25% peso de fibra de fique respectivamente (reduccién
de 17,7% y 31,3%). Este hecho tiene sentido si se entiende que la fibra de fique
no presenta resistencia adecuada bajo este tipo de esfuerzo. Sin embargo, se
puede observar como el fiqgue con recubrimiento sol-gel mejora sustancialmente
los valores de resistencia que, aunque no llega a evitar la reduccién de la
resistencia a la compresion, si amortigua significativamente el impacto negativo de
la inclusion de la fibra de fique sobre dicha propiedad. Como dato, los concretos
reforzados con 0,10% y 0,25% de fibra de fique recubierta alcanzaron valores de
resistencia a la compresién de 19,53 y 17,83 MPa, que supone una disminucion
de resistencia a la compresion de 10,7% y 18,5% con respecto al concreto sin
refuerzo de fique, pero un aumento de 7% y 12,8% con respecto a los concretos
reforzados con fibra de fique sin recubrimiento. De nuevo, se confirma entonces
que el recubrimiento sintetizado ofrece a las fibras un caracter adhesivo y
protector que incrementa el grado de cohesion de la estructura fibra-concreto y
permite un mejor desempefio mecanico al favorecer la trasmision de esfuerzos

entre ambos componentes.

Finalmente, cabe aclarar que el objetivo del presente proyecto fue llevar a cabo un
estudio preliminar para determinar la viabilidad de emplear fibras de fique como

refuerzo de concretos con objeto de mejorar su resistencia a la tension y
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determinar el efecto que proporcionaria el disefio de recubrimientos sol-gel, sobre
la degradacion de la fibra de fique y sobre el grado de adhesion fibra-concreto. En
ese sentido, los resultados obtenidos son muy prometedores teniendo en cuenta
gue solo se llevo a cabo un estudio preliminar con condiciones relativamente de
sintesis sol-gel, tamafio de fibra y porcentajes, etc., por lo que queda todavia un
gran margen de mejora. Por otro lado, con relacion al impacto negativo de la fibra
de fique en la resistencia a la compresion del mismo, es importante resaltar que el
presente proyecto se encuentra enmarcado dentro de un proyecto que pretende la
mejora de las propiedades mecanicas del concreto (entre ellas compresion) y que
incluye el empleo de nanoparticulas ceramicas, sustancias quimicas y residuos
industriales para mejorar diferentes tipos de propiedades de la estructura del
mismo. Se aclara que las probetas de concreto reforzado se fabricaron empleando
el mismo procedimiento utilizado para el desarrollo de concretos convencionales,
procedimiento que muy probablemente no sea el mas satisfactorio para concretos

reforzados y necesite ser optimizado.
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3 CONCLUSIONES

El empleo de fibra de fique natural en la fabricacion de concretos reforzados
permite incrementar la resistencia a la tension del concreto. Por el contrario, la
fibra comercial es sometida a un proceso de cepillado con aceite vegetal que
provoca el desprendimiento de fibrillas, hecho que disminuye su resistencia a
la tensidon y la uniformidad superficial, impidiendo la adecuada adhesion del

recubrimiento sol-gel.

El disefio de recubrimientos sol-gel sobre las fibras de figue se encuentra
afectado por la relacién entre precursores TEOS:GPTMS de manera que a
medida que disminuye dicha relacion y la proporcién del precursor organico
GPTMS aumenta, se incrementa la flexibilidad del recubrimiento. En este
sentido, los recubrimientos sintetizados con relacibn de precursores 1:3
permite la obtencion de recubrimientos uniformes y practicamente libres de

agrietamiento (sobre la fibra de fique natural).

El recubrimiento sol-gel (relacion TEOS:GPTMS 1:3) incrementa el grado de
hidrofobicidad de la fibra de fique, ofreciendo significativa proteccion frente la
degradacion causada por el contacto de medios agresivos como carbonatos,
cloruros y sulfatos. Asi mismo, aumenta la resistencia a la tension al concreto y
minimiza la disminucién de la resistencia a la compresion del mismo, hecho
relacionado con el incremento del grado de adhesiéon fibra-concreto que

proporciona el recubrimiento gracias a su naturaleza ceramica.
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4 RECOMENDACIONES

Se recomienda para estudios posteriores hacer un pre tratamiento a la fibra de
fiqgue con el fin de disminuir su caracter hidrofilico y capacidad de absorcion,
con objeto de optimizar la cantidad de solucion de sol-gel empleada para su

recubrimiento.

Analizar el efecto del tiempo de envejecimiento del sol en la calidad del
recubrimiento obtenido con relacion a su uniformidad, espesor y posibilidad de
agrietamiento. Asi mismo, analizar el efecto del empleo de nanoparticulas

ceramicas en la mejora de la resistencia a la compresion del concreto.

Emplear un proceso de fabricacion mas adecuado para el disefio de concretos
reforzados con fibras naturales y evaluar su comportamiento frente al ensayo a

compresion.
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ANEXO A: Representacién de la celulosa, xilema 'y floema en una estructura vegetal

ANEXOS

[38,39]
a) Celulosa b) Floema y xilema
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