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R E S U M E N 

La ingeniería civil y los materiales de construcción se han desarrollado 

considerablemente a partir de la segunda mitad del siglo XX. En la actualidad es común 

escuchar de concretos sustentables y de materiales compuestos avanzados. Sin embargo, 

los países pobres y en vías de desarrollo hacen grandes esfuerzos para desarrollar 

tecnologías que les permitan aprovechar sus vastos recursos naturales y generar sus 

propios materiales de construcción. El uso de las fibras naturales como refuerzo en el 

concreto representa una alternativa de desarrollo para estos países. 

La presente investigación pretende dar alternativas de solución al problema de la falta 

de vivienda e infraestructura en las zonas ixtleras, las cuales representa el 10% del 

territorio nacional. Sus objetivos son: producir un material compues to a partir de 

cemento portland reforzado con fibras naturales de lechuguilla, que posea resistencia, 

durabilidad y pueda ser usado para fabricar materiales de construcción baratos. La 

hipótesis de trabajo sostiene que es necesario proteger a las fibras y reducir la porosidad 

de la matriz para que el compuesto sea durable. 

Los principales resultados indican que la fibra de lechuguilla es resistente a la 

tensión, pero es severamente deteriorada por el medio alcalino del concreto. Sin 

embargo, si la fibra es protegida con parafina y la matriz es densificada con ceniza 

volante, el compuesto soporta aceptablemente la exposición a ambientes agresivos y a 

las variaciones de humedad y temperatura. Las fibras largas y en cantidades reducidas 

proporcionan incrementos en la resistencia a flexión y tensión del concreto. 

Resulta factible entonces fabricar con este material compues to elementos 

constructivos, tales como láminas acanaladas, prefabricados arquitectónicos y cimbras 

perdidas. Sin embargo, es necesario investigar aún más la durabilidad del concreto con 

fibras para que sea viable en el desarrollo de la infraestructura en las zonas rurales, tal 

corno tuberías, tanques de almacenamiento y caminos. 



Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 



INI RODUCCIÓN 

C A P Í T U L O 1 

1. I N T R O D U C C I Ó N 

1.1 Antecedentes . 

En muchas civilizaciones de la antigüedad, las fibras se usaron para reforzar 

materiales. Por ejemplo, la paja se usaba como refuerzo en los adobes de arcilla para 

controlar la tensión por el secado y reducir el agrietamiento. Poster iormente , en la era 

moderna el asbesto comenzó a ser utilizado frecuentemente en muchos países. La 

industria de la construcción usó a gran escala las fibras minerales de asbesto en una 

matriz de cemento [1]. Sin embargo, debido a que se detectaron algunos daños a la salud 

como la asbestosis al fabricar productos de asbesto-cemento, su aplicación disminuyó 

considerablemente. Debido a esto, se buscó entonces sustituir el asbesto por fibras de 

otros materiales las cuales resultaron ser una alternativa viable [2], 

F.n la actualidad, los materiales compues tos a base de matrices de cerámicos, 

plásticos y cemento incorporan fibras para mejorar sus propiedades físicas y mecánicas, 

tales como la resistencia a la tensión, a la compresión, al agrietamiento, al impacto, a la 

abrasión y la tenacidad [3], Existen en la industria varios t ipos de fibras que se 

comercializan mundialmente, los t ipos básicos son las de acero, vidrio y las derivadas de 

hidrocarburos (plásticas). Otro grupo de fibras estudiadas para su posible aplicación, son 

las fibras naturales de origen vegetal. Su principal ventaja es la amplia disponibilidad 

sobre todo en los países pobres y en desarrollo [2], 

liste grupo de fibras naturales vegetales tiene un baio cos to de producción en 

comparación con los ot ros tipos de libras. La manufactura de fibras de acero, vidrio y 

plásticas requiere una considerable inversión económica lo que es difícil para los países 

pobres y en desarrollo, además, su producción genera un alto consumo de energía. Las 



libras naturales vegetales requieren menos energía en su proceso de extracción, aún 

siendo éste mecánico |4 | . listo resulta atractivo principalmente para los países en vías de 

desarrollo, que como ya se mencionó, tienen una amplia disponibilidad del recurso 

natural, pero graves carencias de vivienda e infraestructura. 

lis de consideración el incremento de las actividades de investigación y las 

aplicaciones que se están dando al concreto reforzado con fibras en todo el mundo. La 

industria está interesada en las oportunidades de negocios potenciales al respecto, esto 

impulsa la continuación de nuevos avances en diferentes materiales fibroreforzados para 

su uso en la construcción [5j. 

1.1.1 Clasificación de las fibras. 

Las fibras pueden ser clasificadas de acuerdo a su origen. Esta clasificación no 

pretende ser exhaustiva, sin embargo, es la utilizada por la mayoría de los 

investigadores en el tema [2], ver la figura 1. 

Fig. 1 Clasificación de las fibras según su origen.- Las fibras minerales y las hechas por el hombre 
señaladas en esla figura son las que tienen mayor aplicación como refuerzo en el concreto [2]. 

1.1.2 Fibras naturales vegetales. 

Históricamente, las fibras naturales vegetales o simplemente fibras naturales eran 

usadas empíricamente para reforzar varios materiales de construcción, o bien para la 

producción de material textil. Sin embargo, es hasta años recientes que los científicos se 

han dedicado a estudiar el uso de este tipo de fibras como retuerzo en el concreto [2], 

1 ,as fibras naturales se pueden obtener a un bajo costo usando la mano de obra 

disponible en la localidad y las técnicas adecuadas para su obtención, estas fibras son 

llamadas generalmente libras naturales no procesadas. Sin embargo, las fibras naturales 

pueden ser procesadas química o mecánicamente para mejorar sus propiedades, estas 



libras son generalmente de celulosa derivada de la madera. Los países desarrollados 

utilizan estos procesos químicos o mecánicos para su aplicación industrial, 

desafortunadamente su alto costo impide que sean usados en los países pobres y en 

desarrollo, a tales fibras se les conoce como fibras naturales procesadas [2J. 

Las fibras naturales están disponibles en razonablemente grandes cantidades en 

muchos países y representan una fuente renovable continua. A finales de los años 

sesenta, se llevó a cabo una evaluación sistemática de las propiedades de ingeniería de 

las fibras naturales, y de los compuestos hechos de estas fibras con el cemento. Aunque 

los resultados fueron alentadores ya que se encontró que mejoraban la resistencia a 

flexión y al impacto del concreto, también se reportaron algunas deficiencias respecto a 

su capacidad de refuerzo a largo tiempo [2]. Estas deficiencias al parecer son resultado 

del deterioro que sufre la fibra debido a la reacción con la pasta alcalina de cemento y al 

aumento del volumen de las fibras en presencia de la humedad [6j. 

1.1.3 Origen de las fibras naturales. 

Las fibras naturales pueden provenir principalmente del tallo y de las hojas de las 

plantas, también puede obtenerse fibras de la cáscara superficial de algunas frutas. Sin 

embargo, sólo algunas de estas fibras tiene un verdadero potencial para ser consideradas 

como refuerzo en el concreto. A continuación se describen de manera general las fibras 

naturales más estudiadas para este fin. 

1.1.3.1 Provenientes del tallo. 

El yute, el lino, el bambú, la caña de azúcar, la hierba de China (ramie). el sunn y el 

kenaf son ejemplos de fibras naturales que provienen del tallo de la planta. 

a. El yute (Corchorus capsularás).- Crece abundantemente en Bangla Desh, China, 

India y Tailandia. El yute tiene una altura aproximada de 2.5 m y 25 nim de 

diámetro en la base del tallo. Tiene un color entre amarillo a café y está formado 

por grupos de fibras que se mantienen unidas por la lignina de la planta. El proceso 

de extracción de la fibra es simple, la planta se corta en tramos, se agrupa y se 

sumerge en agua por cuatro semanas para que se sature. La fibra se extrae 

manualmente y se deja secar al sol. El yute tiene buena resistencia a los 



microorganismos c inscclos. La humedad tiende a deteriorar la planta, pero en 

estado seco tiene una aceptable duración. Aunque ésta no es una típica planta de 

América, Brasil la produce a gran escala principalmente en la región del 

Amazonas y su explotación la realiza con bajos costos en Ja mano de obra [7], ver 

iigura 2. 

b. El lino (Linum usitaatissimum).- Es esbelto y se mantiene erguido por sus fibras. 

Su longitud varía de 0.15 a 0.65 m. Se considera que proporciona una fibra 

sumamente fuerte y tiene una alta absorción de agua [8], ver figura 2. 

c. El bambú (Bambusa vulgaris).- Como vegetación natural el bambú crece 

abundantemente en regiones tropicales y subtropicales. Es también común en 

América Latina y llega a tener una altura de hasta 15 m, su diámetro varía de 25 a 

100 mm. Las fibras representan del 60 al 70% de su peso y se concentran en la 

parte exterior del bambú, además de ser relativamente largas de 2.5 a 3.5 m [9], 

ver figura 2. 

d. La caña de azúcar (Saccharum offeinarum).- El bagazo es el residuo fibroso que se 

obtiene de la caña de azúcar después de la extracción del jugo. Llega a crecer más 

de 6 m de alto dependiendo de la especie y del área de cultivo, tiene un diámetro 

de alrededor de 60 mm. El cultivo generalmente se realiza en las regiones húmedas 

tropicales y subtropicales [7], ver figura 2. 

e. La hierba de China o ramie (Boemmiria nivea).- Esta fibra crece en el sureste de 

Asia. Las libras son largas y muy finas, puede procesarse generalmente para 

productos textiles, pero esta operación es difícil y costosa lo que hace a la fibra 

¡ríeosteablc para uso general. El ramie tiene la mitad de la densidad del lino pero 

más fuerte y absorbente [8]. 

f. El sunn (Crotalaria júncea).- Las fibras crecen de 1.20 a 1.50 m de longitud y se 

extraen en forma similar que el yute. La planta tiene un 80% de celulosa y es 

altamente resistente a la humedad. Esta fibra es producida principalmente en la 

India y en pequeñas cantidades crece en Uganda. Se utiliza generalmente para 

fabricar cordones, costales y papel. En la India también se utiliza como red para 

pescar y en algunas ocasiones como sustituto del yute en bolsas para ropa [8]. 



g. El kenaf (Hibiscus cannabinus).- La aJtura del tallo de esta planta varia entre 2.40 

a 3.70 m. La planta es originaria de la India y Pakistán, pero también crece en 

África, en el sureste de Asia, Indonesia, Rusia, México, Filipinas, Cuba y Estados 

Unidos. Se utiliza principalmente para fabricar cordones, lonas y costales. En 

algunas ocasiones sustituye al yute [8] 

(a) (b) 

(c) (d) 
Fig. 2 (a) yute, (b) bambú, (c) lino y (d) caña de azúcar. 

1.1.3.2 Provenientes de la hoja. 

Las fibras naturales que provienen de las hojas de la planta, son entre las más 

importantes: el sisal, el henequén, la yucca, el pasto del elefante, el plátano y la piassava. 

a. El sisal (Agave sisalana).- Pertenece a la familia del agave y crece en México 

especialmente en la peninsula de Yucatán. La planta también se cultiva en África y 

en algunas áreas de Suramérica. Esta fibra natural vegetal es de las más fuertes, 

tradicionalmente se usa como refuerzo en placas de yeso para ia construcción 

Australiana. En los años recientes ha despertado interés en algunos grupos de 

investigadores y compañías de construcción el producir elementos de concreto 

reforzados con estas fibras naturales. Se busca que estos elementos constructivos 

sean durables y de buena calidad [7,10,11], ver figura 3. 

b. El henequén (Agave fourcroydes).- Esta planta es nativa de México. Sus fibras se 

obtienen por tallamíento mecánico de las hojas que tienen una longitud de 1.20 a 



1.50 m, es también conocido como falso sisal. Es posible obtener más del 3% del 

peso de la hoja en fibras. Estas fibras se secan al sol tal como se hace con el sisal, 

sin embargo, no es tan apreciada por la industria textil ya que prefiere al sisal por 

su mejor trabajabilidad en la maquinaria. El principal uso del henequén es la 

producción de cuerdas o mecates [9], ver figura 3. 

c. La Yucca (Liliaceae).- En México las que presentan mayor densidad y tamaño son 

la yucca filifera, la yucca decipiens y la yucca carnerosana. Las condiciones 

climáticas para que se desarrollen son las clásicas de las zonas semidesérticas de 

México. Las fibras se obtienen separándolas manualmente, pero en algunos casos 

se realiza mecánicamente El aprovechamiento de las fibras de la yucca 

carnerosana es principalmente para fabricar cestos, cordelería, sacos, sandalias, 

bolsas de mano, tejido artesanal, relleno de muebles, escobas y cepillos [12], ver 

figura 3. 

d. Pasto del elefante (Pennisetum purpureum).- Esta planta es alta y erguida, crece 

comúnmente cerca de arroyos y ríos. Puede llegar a crecer hasta 3 m de alto y 

tiene un diámetro de 20 mm. El tallo es sólido, contiene una médula de fibras 

blandas, la corteza es delgada y fibrosa. Las fibras son fuertes y agudas por lo que 

la extracción a mano se complica [7], ver figura 3. 

(a) (b) (c) 

Fig. 3 (a) sisal, (b) henequén, (c) \-ucca y (d) pasto del elefante. 

e. El plátano (Musa sapientum).- Es una planta tropical de la familia de la banana. El 

tronco es fibroso y la fibra es fácilmente extraída a mano. Las fibras frescas son 

moderadamente fuertes y flexibles [7], 



I". La piassava (Altaica funifera).- Es una planta típica del género americana tropical, 

crece principalmente en el noreste de Brasil. Una vez plantada toma largo t iempo 

para que las hojas produzcan fibras, mínimo cuatro años. Cada hoja tiene de 500 a 

800 g de libras; éstas son de 0.5 a 0.6 m de longitud. Las fibras se fijan en los 

pecíolos de las hojas y son fácilmente extraídas [9]. 

1.1.3.3 Provenientes de la cáscara. 

La principal fibra utilizada como refuerzo y que proviene de la superficie exterior de 

una fruta es la fibra del coco. 

a. El coco (Cocos nucífera).- El cultivo de esta planta se concentra en el cinturón 

tropical de Asia y el este de Africa, también se encuentra en América Latina en 

pequeña escala. La fruta esta cubierta por una capa superficial, la cual tiene un 

gran contenido de fibras. La cáscara del coco consiste de una capa dura que 

contiene a las fibras, éstas son normalmente de 0.15 a 0.35 m de longitud y están 

compuestas principalmente de lignina, taninos, celulosa, pectina además de ot ras 

sustancias solubles en agua. Las fibras son usualmente extraídas disolviendo los 

taninos y pectinas en el agua, del mismo modo la mayoría de las o t ras sustancias 

se descomponen. Las fibras pueden ser también extraídas por medios mecánicos 

[9], ver figura 4. 

1.1.3.4 Celulosa proveniente de la madera. 

Este tipo de fibra natural es la más utilizada en el mundo industrializado, con esta 

fibra se producen productos como tableros compactos para aplicaciones arquitectónicas, 

se obtienen generalmente de árboles de madera blanda y latifoleaeda tal como el pino. 

Las virutas de madera son saturadas en agua con sulfato de sodio y desfibradas 

mecánicamente. Las fibras de celulosa son fuertes y durables [7], Además de la fibra, la 

madera se puede utilizar como virutas o como pequeñas partículas, las cuales quedan 

embebidas en matrices de resinas plásticas o en mezclas de concreto muy secas 

compactadas con presión. 
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Fig. 4 Palmera o árbol de coco. 

1.1.4. Propiedades mecánicas de las fibras naturales. 

Las fibras naturales necesitan tener adecuadas propiedades mecánicas para ser 

consideradas como posible refuerzo en matrices de cemento. En los últimos 30 años los 

investigadores interesados en este tema realizaron un gran número de trabajos para 

obtener esta información [2,7,9], A continuación se presenta en la tabla 1 un resumen de 

las propiedades físico mecánicas de fibras naturales con mayor uso como refuerzo de 

concreto base cemento portland. 

Tabla 1.- Propiedades Mecánicas Típicas de las Fibras Naturales [2,7,9]. 

Tipo de 
Fibra 

Longitud 

mm 

Diámetro 

mm 

Densidad 
Absoluta 

g'cm3 

Módulo de 
Elasticidad 

Gpa 

Resistencia 
l l t i m a a Tensión 

Mpa 

Elongación a 
la Ruptura 

% 

Absorción de 
Agua 

% 

Yute 1800 - 3000 0 . 1 0 - 0 . 2 0 1.02 - J.04 26 - 32 250 - 350 1.5- 1.9 62 

Lino 50« 100 1000 1.8 2.2 

Bambú 250O - 3500 0.05 0.40 1.52 3 3 - 4 0 350- 500 4 0 - 4 5 

Caña de azúcar 50 - 300 0.20 - 0.40 1.20 -J.30 15 - 19 170 290 7 0 - 7 5 

Sisal 0 . 1 0 - 0 . 5 0 ¡ 3 - 2 6 280 - 568 3 - 5 6 0 - 7 0 

Henequén 0.36 1.40 91 - 307 2 . 3 - 7 . 6 163.10 

Pasto de eleianle 0.45 5 178 3.6 

Plátano 0.43 0.298 1.4 92 5.9 276 

Mu samba 0.82 0.9 83 0.7 

Coco 50 - 350 0 . 1 0 - 0 . 4 0 1 12 - 1.15 19 - 26 120 - 200 1 0 - 2 5 130- 180 



1.1.5 Concreto base cemento portland reforzado con fibras. 

De acuerdo con Mehla y Monteiro [13]. un cemento es llamado hidráulico cuando los 

productos de hidralación son estables en un medio acuoso. El cemento hidráulico más 

común para fabricar concreto es el portland y consiste principalmente de silicatos de 

calcio hidráulico. Así también definen, que el concreto hidráulico es un material 

compuesto que consiste esencialmente de un medio conglomerante formado por una 

mezcla de cemento hidráulico y agua, dentro del cual se hallan ahogadas partículas o 

fragmentos de agregados. Los agregados pueden ser la arena, la grava o escoria de acero 

de alto homo. El comité 544 del Instituto Americano del Concreto (ACI) [2], define que 

el concreto base cemento portland reforzado con fibras naturales no procesadas o 

simplemente concreto reforzado con fibras está constituido por los siguientes materiales: 

a. Cemento portland.- Se recomienda que cumpla con las normas A S T M C 150 o C 

595 o las equivalentes. Puede ser utilizado el ordinario (CPO), el compuesto 

(CPC) o los cementos con mayor contenido de silicato tricálcico (SiCa3) y 

aluminato tricálcico (AlCa3) que reducen el efecto retardante del fraguado 

producido por la glucosa presente en las fibras. 

b. Agregados.- Es recomendable que cumpla con la norma A S T M C 33 o su 

equivalente. Normalmente el concreto reforzado con fibras se fabrica con tamaños 

de agregado menores a 4.75 mm, por lo que también pueden ser llamados 

morteros. Sin embargo, en esta tesis se usará el término de concreto. 

c. Agua y aditivos.- El agua a utilizar deberá ser potable, se pueden agregar aditivos 

acelerantes para disminuir la influencia de la glucosa, aditivos fluidificantes para 

mejorar la trabajabilidad de la mezcla y también fungicidas para prevenir el ataque 

de bacterias y hongos. 

d. Fibras naturales.- Pueden ser utilizadas diversos tipos de fibras naturales como las 

descritas con anterioridad. No puede generalizarse el contenido de fibra ni su 

longitud, ya que cada tipo tiene sus valores idóneos. Se recomienda que estén 

libres de carbohidratos y sin señales aparentes de ataque de microorganismos. 

Para fabricar concreto relorzado con libras, generalmente se utiliza el siguiente 

método de mezclado: 



a. Mezclado húmedo.- Se utiliza un bajo contenido de libras. Primero se colocan los 

agregados, se agrega el cemento con el agua y posteriormente los aditivos, todo es 

mezclado en una revolvedora mecánica. Finalmente se agrega la fibra tratando de 

dispersarla en la mezcla. El procedimiento de mezclado deberá cumplir con la 

norma ASTM C 94 o equivalente. 

El colado se puede realizar con equipo convencional usando vibradores internos o 

externos para su mejor compactación. El procedimiento de mezclado, colado y 

compactado es muy similar al sugerido para concretos reforzados con fibras de acero, 

vidrio o plásticas [14]. Sin embargo, éste relativamente nuevo material de construcción 

requiere de cuidados especiales para evitar que se afecten sus propiedades. En la tabla 2 

se presentan los diferentes factores que pueden hacer variar las propiedades del concreto. 

Este listado no es exhaustivo, pero enfátiza la complejidad para producir un concreto de 

buena calidad. El tipo y la longitud de la fibra, así como también el volumen de la fibra 

en la mezcla, son los factores que más influyen en la resistencia del concreto [2], 

Tab la 2.- Factores que afectan las p rop i edades de los conc re tos re fo rzados c o n f ibra na tu ra l [7] 

Factores Var iab les 

Tipo de f ibra 
Coco, sisal, maguey, caña de azúcar, bambú, yute, madera, pasto de elefante 
plátano y musamba 

Geometría de la fibra Longitud, diámetro, sección transversal, anillos y puntas. 

Conformación de la fibra Monofi lamento, multif i lamentos, rizado y nudos simples 

Condiciones superficiales Hongos, presencia de recubrimientos. 

Propiedades de la matriz Tipo de cemento, tipo de agregado y granulometría. t ipos de adit ivos 

Diseño de la mezcla Contenido de agua, relación agua/cemento, trabajabii idad y contenido de fibra. 

Método de mezclado Tipo de mezcladora, secuencia al agregar los ingredientes, método para agregar 
las fibras, duración y velocidad del mezclado 

Método de compactación Vibración convencional, por presión y por impacto 

Técnica de colado Colado convencional, lanzado o por extrusión 

Método de curado Convencional, métodos especiales 

Las propiedades mecánicas de los concretos reforzados con fibras varían cuando está 

en estado Iresco y cuando ha endurecido. 

a. Concrelo Iresco.- 1.a adición de fibras naturales a la mezcla tiende a reducir la 

Irabajabilidad, debido principalmente a la absorción de agua, al incremento del 



área superficial y especialmente a la forma y tamaño de las fibras en relación con 

las otras partículas que constituyen la mc/cla . Esto es importante, ya que una 

mezcla muy seca tendrá problemas de compactación originando huecos en el 

producto final y una distribución no uniforme de las fibras. Por otra parte, una 

mezcla con alto contenido de agua disminuirá considerablemente la resistencia 

mecánica del compuesto endurecido. Otro aspecto importante es la tendencia que 

tienen las fibras de aglomerarse entre sí, es to ocurre principalmente cuando se 

tiene una alta relación de aspecto (longitud/diámetro) de la fibra. Al aglomerarse 

las fibras producen una segregación en la mezcla y se incrementa la porosidad del 

concreto. También, se ve afectada la resistencia y se producen variaciones entre 

especímenes de una misma mezcla. Algunos métodos de mezclado se pueden usar 

para minimizar este problema, normalmente agregando las fibras en forma 

progresiva después que han sido mezclados los otros ingredientes. Sin embargo, 

las fibras permiten que la mezcla en estado fresco tenga la suficiente plasticidad 

para ciertas aplicaciones, como por ejemplo, en placas delgadas de pasta de 

cemento o mortero y cascarones como estructuras arquitectónicas [2.7], 

b. Concreto endurecido.- El concreto simple posee una excelente resistencia a la 

compresión, sin embargo, es frágil. Las fibras proporcionan ductilidad al concreto 

y permite mejorar propiedades tales como la tensión, la flexión, el impacto y la 

tenacidad, mientras que la resistencia a la compresión en algunas ocasiones es 

afectada adversamente con respecto al concreto simple. Eí mícroagrietamiento se 

reduce distribuyendo los esfuerzos internos. El comportamiento plástico posterior 

al agrietamiento es considerablemente afectado por la adherencia, el volumen y la 

longitud de las fibras, además de las propiedades mecánicas de éstas. La 

adherencia puede verse afectada debido a la expansión de la fibra dentro de la 

mezcla húmeda, y la posterior contracción por secado. Otras propiedades que se 

han evaluado son la absorción de energía, aspectos térmicos tales como 

conductividad, difúsividad, calor específico y coeficiente de expansión térmica. 

Adicionalmente, se han investigado propiedades acústicas como la absorción y la 

transmisión del sonido, así también, la permeabilidad, la absorción de agua y las 

características de expansión - contracción |2 ,7 | . 



1.2 Análisis de los fundamentos. 

1.2.1 Reseña de estudios anteriores. 

A continuación se resumen los resultados de trabajos de investigación realizados en 

varios lugares del mundo. Estas investigaciones dan una idea de los logros obtenidos en 

cada país, en donde se pretende utilizar las fibras naturales propias de cada región para 

aplicarlas a la construcción de infraestructura y vivienda. 

1.2.1.1 Cemento - sisal. 

Swift y Smith [15], fabricaron especímenes de concreto para determinar su resistencia 

a flexión y tenacidad. Usaron 5% en volumen de fibras de hasta 1 m de longitud 

alineándolas en el molde para reforzar concretos de relación agua/cemento (A/C) - 0.5. 

Los resultados encontrados en comparación con especímenes sin fibra fueron que se 

incrementó 3 veces la resistencia a flexión, 7 veces la tenacidad y 7 veces la resistencia 

al impacto. También se ensayaron especímenes reforzados con fibras cortas de 25 mm 

de longitud y distribuidas aleatoriamente encontrándose que la resistencia a flexión 

únicamente se incrementa un 50% y ta tenacidad e impacto un 100%. Por lo que de 

acuerdo a sus resultados las fibras largas resultaron más efectivas. Así también, se 

encontró que adicionando fibras cortas junto con las fibras largas se incrementaba la 

resistencia a la primera grieta cuando el compuesto es sujeto a flexión. 

Ribas y Moreira [16], han estudiado en Brasil el uso de fibras naturales de sisal como 

refuerzo en pastas y morteros. Se compararon resultados de ensayes a compresión, 

flexión y tensión para especímenes con libra y sin ella. Se fabricaron cilindros de 50 mm 

de diámetro y 100 mm de alto, losetas de 600x600x30 mm y barras de 150x150x600 

mm. Se utilizó longitudes de fibra de 20 y 50 mm que se distribuyeron aleatoriamente en 

la mezcla con relación A/C = 0.74, para las losetas se colocó fibra de 100 m m a manera 

de malla en la mitad del espesor. De acucrdo con los resultados obtenidos por estos 

investigadores los especímenes con fibras cuya longitud fue de 20 y 50 mm mantienen la 

misma resistencia a compresión, tensión y llcxión que los especímenes sin libra. Así 



también, se observó que el agrietamiento y la ruptura ocurrían gradualmente en las 

losetas. 

Filho (17| , realizó ensayes en Brasil con fibras de sisal reforzando morteros, el 

estudio consideró la variación en la longitud y el volumen de la fibra, además de la 

condición inicial de humedad de la fibra, saturada y seca. Los resultados encontrados 

indican que el mortero sin fibra tiene una resistencia a flexión ligeramente mayor que los 

morteros con fibra de 7 y 28 días de edad, sin embargo, esta diferencia se incrementa 

hasta un 10% a los 63 días de edad. En lo que respecta a la humedad en la fibra se 

encontró que la resistencia disminuía cuando la fibra estaba previamente saturada. 

Finalmente, el investigador comentó que la resistencia a flexión de los especímenes es 

mayor en las matrices de mortero que tienen menos cantidad de fibra, en comparación 

con las matrices con alto contenido de fibra. 

1.2.1.2 Cemento - maguey. 

Castro y Naaman [18], realizaron estudios en México para tratar de utilizar las fibras 

de maguey en compuestos base cemento portland. De la caracterización física que 

realizaron en las fibras reportan longitudes de 304 a 508 mm y diámetro promedio de 

0.35 mm, también obtuvieron el porcentaje de absorción de agua de la fibra resultando 

que se satura un 67% relativo a su peso seco en menos de 20 min y alcanza el 70% en 24 

hrs. La densidad de la fibra fue obtenida con un valor de 1.24 g /cnr \ Las propiedades 

mecánicas obtenidas de la fibra fueron la resistencia última a tensión de 552 M P a y el 

módulo de elasticidad de 21 GPa. Se probaron fracciones de volumen de 5 hasta 12% y • 

según los resultados de los especímenes sometidos a ensayes de flexión, se encontró que 

el volumen de la fibra no influye significativamente en la resistencia a la primera grieta. 

Así también, los investigadores sostienen que se produce un comportamiento elástico-

plástico posterior al agrietamiento para fracciones de volumen mayores a 7% y fibras 

continuas de 300 mm alineadas en los moldes. Estas propiedades mecánicas disminuyen 

cuando los especímenes son sometidos a ciclos de humedecimiento y secado, además de 

variaciones de temperatura. Sin embargo, reportan que la exposición de los especímenes 

a ambientes alcalinos generados por hidróxido de calcio y sulfato de sodio no parecen 

afectar su resistencia a flexión. 



1.2.1.3 Cemento - coco. 

Paramasivan, Naíhan y Das Gupta [19], trataron de sustituir total o parcialmente las 

libras de asbesto por fibras de coco en Singapur, con la finalidad de producir láminas 

acanaladas de concreto. Se fabricaron en el laboratorio láminas acanaladas de 10 mm de 

espesor y se ensayaron a flexión, así también, se fabricaron especímenes para evaluar 

sus propiedades térmicas y acústicas. En los ensayes de resistencia a flexión se encontró 

que una fracción de volumen de 3 % y longitud de fibra de 25 m m resultan en mayores 

módulos de ruptura, comparados con otras combinaciones de cantidad y longitud de 

fibra. Se observó que la fibra falla por extracción. En lo que respecta a la conductividad 

térmica, el compuesto presenta valores entre 0.61 a 0.68 W°K/m, lo que es comparable 

con resultados encontrados en placas de asbesto cemento 0.65 W°K/m. Además, se 

encontró que para altas frecuencias la propiedad de absorción del sonido es mejor en 

este tipo de compuestos que en el asbesto cemento. 

Hussín y Zakaria [20], realizaron en Malasia pruebas para utilizar en la construcción 

la fibra de coco como refuerzo de placas delgadas de cemento. Se ensayaron a flexión 

placas planas y acanaladas con un espesor de 10 mm, con relación A/C = 0.35 y 

contenidos de fibra de 1 a 6% por peso. Algunas placas se mantuvieron en el ambiente 

natural durante 3, 6 y 12 meses. Se reportó que la resistencia a flexión se incrementa 

conforme aumenta la cantidad de fibra hasta un 5%, después de este porcentaje la 

resistencia disminuye ligeramente, siendo el 4% el que presentó mayor resistencia. El 

comportamiento a flexión resultó ser dúctil con las mayores cantidades de fibra y en la 

superficie de falla se observó la ruptura de la fibra. Las placas expuestas al ambiente 

natural redujeron su resistencia post agrietamiento en un 30%. 

Savastano Jr. [21], estudió el uso de fibras de coco como refuerzo en morteros base 

cemento portland en Brasil. Se probaron dos longitudes promedio de fibra de 38.2 y 9.7 

mm, otras variables fueron la condición inicial de humedad en la fibra saturada y seca, la 

fracción de volumen de la fibra y la relación A/C de la mezcla. Se realizaron ensayes de 

impacto, ílexión y compresión. De los cuales los resultados obtenidos indicaron que la 

resistencia al impacto aumentaba con la fracción de volumen, pero disminuía la 

resistencia a compresión. Así también, con una fracción de volumen de 3 .2% se llegó a 



lograr un valor máximo a flexión y tensión, y para impacto la fracción de volumen fue 

de 4.4%. Ivn comparación con el mortero sin libra se obtuvieron incrementos a tensión e 

impacto en un 165 y 400% respectivamente. En lo concerniente a la condición inicial de 

humedad de la fibra los resultados no señalan una clara diferencia. Finalmente, el 

investigador encontró que las fibras más largas de 38.2 mm originaron especímenes con 

mayor resistencia a flexión y compresión, mientras que por impacto, no parece influir el 

uso de fibras de 38.2 o 9.7 mm. 

1.2.1.4 Cemento - bambú. 

Smith [221, trabajó con fibras que fueron extraídas del bambú, encontró que 

utilizando la fibra sin ningún tratamiento previo el fraguado de la mezcla se retardaba 

debido a la acción de la glucosa presente en las fibras. Además, la resistencia a flexión 

del compuesto no presentaba una mejoría significativa en comparación con un concreto 

sin fibras. Se probaron dos métodos como posibles tratamientos a la fibra, el primero de 

ellos consistía en sumergir las fibras durante 15 min en cemento diluido en agua o 

lechada, mientras que el segundo método fue hervir las fibras durante el mismo intervalo 

de tiempo en agua. Posteriormente, se fabricaron cubos con las fibras ya tratadas y se 

ensayaron a compresión. Los cubos reforzados con fibras tratadas por el segundo 

método dieron una más alta carga de falla 42.2 kN, sin embargo, esta carga es menor que 

la carga de falla de un cubo sin fibra la cual fue 60.5 kN. Por otra parte, se fabricaron 

paneles encontrando que el procedimiento de compactación de los elementos afectaba 

considerablemente la resistencia de los mismos, así como la adecuada distribución de la 

fibra en la matriz. Otra observación que se realizó fue que la fibra pierde humedad 

dentro de la matriz de cemento y esto origina una contracción que afecta seriamente la 

adherencia fibra-matriz. 

Krishnamurthy [23], estudió en Jordania el uso del bambú como sustituto del acero de 

refuerzo convencional. La investigación se concentró en mejorar la adherencia entre el 

bambú y la matriz de cemento, propuso tres técnicas basadas en materiales baratos y 

fácilmente disponibles. La primera técnica consistió en aplicar al bambú un material 

bituminoso y adherir avena para dar lina superficie rugosa. En Ui segunda técnica se 

aplicó el mismo material bituminoso y se colocaron pequeños clavos a cada 75 mm. 



Finalmente, la tercera consistió en rodear al bambú con una soga impregnada del 

material bituminoso, al triodo de las corrugaciones en las varillas de acero. Se fabricaron 

12 vigas de 100x200x1200 mm con porcentajes de refuerzo de bambú igual a 1, 2, 3 y 

4%. Se observó que todas las vigas desarrollaron grietas por flexión hasta el momento de 

su falla y las deflexiones se incrementaron considerablemente a partir de la primera 

grieta. No se reporta deslizamiento del bambú en ningún caso, sin embargo, según el 

investigador la tercera técnica desarrolla una mejor adherencia, los resultados 

encontrados muestran que los porcentajes de refuerzo que proporcionan una mayor 

resistencia a flexión son el 3 y 4%. 

1.2.1.5 Cemento-celulosa de madera. 

Campbell y Cout ts [24], realizaron estudios en Australia trabajando con fibra de 

celulosa producto de la madera, las fibras utilizadas tenían una relación de aspecto entre 

50 a 60. Las propiedades mecánicas obtenidas fueron la resistencia a la tensión de la 

fibra que se reporta de 500 a 900 M P a y un módulo elástico de 25 a 40 GPa. Sus 

estudios reportan que las fibras de celulosa extraídas químicamente se mantienen 

estables en el medio altamente alcalino de la matriz de cemento. Otros resultados 

indican que las fibras extraídas utilizando sulfato de sodio (Na2SO.j) favorecen la 

resistencia a flexión del compuesto, mientras que las que fueron tratadas con hidróxido 

de sodio (NaOH), ocasionaron una disminución en la resistencia a flexión. También 

reportaron, que los métodos de extracción de la fibra ya sean químicos o 

termo mecánicos influyen considerablemente en las propiedades mecánicas del concreto. 

Siendo más costoso el primer método de extracción, pero los compuestos fabricados con 

libras químicamente extraídas presentan una mayor resistencia a flexión. 

Sarja [25,26,27], estudió en Finlandia el uso de pequeñas fibras de celulosa que junto 

con el cemento portland, servían para fabricar tableros con altos contenidos de fibra 

alrededor del 2 0 % en volumen. Los diferentes productos que se comercializan son la 

lana de madera con longitud de fibra mayor a 80 mm. virutas de madera con longitud de 

fibra menor a 20 mm, y los tableros de cemento con pequeñas partículas de madera. La 

aplicación que tienen estos tableros son generalmente como paneles acústicos y 

térmicos. Sin embargo, agregando arena o grava, así como algunos aditivos estos 



paneles pueden lener aplicación estructural. Para concretos reforzados con lana, con 

virutas y con partículas de celulosa de madera, además del concreto reforzado con libra 

de celulosa, la densidad así como la resistencia a flexión fueron reportadas de 350-600 , 

400-600, 1000-1200, 1200-2000 kg/m3 , y de 0.4-1.7, 0.7-1.0, 10-15 y 2-6 MPa, 

respectivamente. Otros resultados obtenidos por el investigador indican que la 

contracción del material es controlada por la pasta de cemento, mientras que la humedad 

presente en el material es gobernada por las fibras. Las fibras le dan porosidad al tablero, 

lo que ocasiona que su contenido de humedad varíe de acuerdo a las condiciones 

externas, esto produce contracciones y expansiones al material. La aplicación 

recomendada por el investigador es la construcción de pequeñas casas y remodelaciones, 

la fabricación de los tableros se ha industrializado en países de Europa, L U A y Canadá. 

1.2.1.6 Otros tipos de fibras como refuerzo. 

Lewís y Mirihagalia [28,29], realizaron en Zambia estudios sobre cuatro tipos de 

fibras, pasto de elefante, plátano, musamba y junco de agua. La fibra con mayor 

resistencia a la tensión fue el pasto de elefante con 178 MPa y un módulo de elasticidad 

de 5 GPa. Se reporta que todas las fibras estudiadas se ven afectadas por el medio 

alcalino, sin embargo, el pasto de elefante mantiene el 91% de su resistencia original a 

tensión después de seis meses de exposición. Mientras que, las otras fibras pierden casi 

toda su resistencia. Así también, se realizaron pruebas de susceptibilidad a la formación 

de hongos en las fibras, al exponerlas a condiciones de humedad y secado. Los 

resultados indicaron que la fibra de pasto de elefante mantuvo el 87% de su resistencia 

original, y las otras fibras se deterioraban considerablemente. Los resultados en 

especímenes de concreto indicaron que los compuestos reforzados con fibras de pasto de 

elefante mejoran la resistencia a flexión en comparación con el concreto simple. 

Azim [30,31], utilizó la palma que existe abundantemente en Egipto alrededor de 15 

millones de árboles. Con la finalidad de sustituir las varillas de acero de refuerzo por 

este tipo de fibras. Las propiedades mecánicas de las fibras de palma que se reportan 

son, la resistencia última a tensión entre 150 y 200 M P a y el módulo de elasticidad de 

18.5 a 21.5 GPa. Se fabricaron losas para lechos sustituyendo las varillas de acero por 

las libras de palma, manteniendo eonslaníe el espesor de la losa. Se reporta que la fibra 



posee una adecuada resistencia a soluciones químicas con pH de 1 a 13, así también que 

es un material de bajo costo con propiedades de aislamiento térmico. 

1.2.2 Durabilidad del concreto reforzado con fibras. 

Además de soportar las cargas que originan flexión, el concreto reforzado con fibras 

naturales debe también ser durable para que la inversión sea justificable. La durabilidad 

se relaciona con la resistencia del concreto al deterioro originado por causas externas 

(variaciones de humedad y temperatura del medio natural) y causas internas (reacciones 

químicas entre los constituyentes, relación agua/cemento, cambios volumétricos por 

hidratación de la pasta). Se presenta a continuación el resumen de algunos trabajos 

realizados sobre la durabilidad de la fibra natural y del mismo concreto. 

Singh [32], investigó en la India la durabilidad de algunas fibras naturales, 

exponiéndolas a medios alcalinos y a ciclos de humedecimiento y secado. Además, 

estudió el efecto de la exposición a la intemperie en la resistencia a tensión, en fibras de 

coco extraídas de láminas de concreto con 10 años de edad. Se estudiaron fibras de 

plátano, coco, cáñamo, yute y sisal, el porcentaje de absorción de agua que se reporta fue 

de 301, 40, 145.5, 135.7 y 119.3% respectivamente. Posteriormente, se obtuvo la 

resistencia a tensión en las fibras después de exponerlas a 60 ciclos de hurnedecimiento 

y secado, en una solución saturada de hidróxido de calcio y en una solución de hidróxido 

de sodio. Los resultados encontrados señalan que todas las fibras disminuyen cerca del 

90% su resistencia inicial, además, su flexibilidad se afecta considerablemente ya que a 

excepción del coco, sisal y plátano las otras fibras se fragmentan en pequeñas piezas. 

Así también, se reporta que las fibras de coco extraída de las láminas de concreto 

mantuvieron su resistencia después de 10 años a la intemperie. 

Canovas, Kawiche y Selva [33], han estudiado posibles maneras de prevenir el 

deterioro de las fibras de sisal dentro del medio alcalino del concreto: es tos estudios 

realizados en España son parte de una tesis doctoral que pretende solucionar en parte 

esta problemática. De acuerdo con estos investigadores, la resistencia de las fibras es 

afectada desde su proceso de extracción, aunado a las reacciones químicas que afectan la 

estructura interna de la fibra. Estas reacciones químicas son ocasionadas por cambios en 

la temperatura, presencia de humedad y alta alcalinidad. Se probaron diferentes agentes 



impregnamos, los cuales fueron la colofonia+aguarrás, aceite de clavo+xilano+aguarrás+ 

alcohol y tanino+xilano+alcohol. Después de ser impregnadas se ensayaron las fibras a 

tensión, siendo las fibras con aceite de elavo+xilano+aguarrás+alcohol 13:3:30:1 las que 

resultaron con mayor resistencia 530 MPa. Además , se obtuvo el porcenta je de 

absorción de agua para las mismas fibras resultando en un 3 4 % . De los especímenes 

ensayados a flexión los re forzados con fibras impregnadas con colofonia+aguarrás 1:6 

dieron la más alta resistencia a flexión, después de estar expues tos a ciclos de 

humcdecimiento y secado, así como al medio natural durante 130 días. 

Guimaráes [34], ha t rabajado desde 1980 en Brasil investigando sobre el concre to 

reforzado con fibras naturales, el investigador sostiene que la durabilidad es el aspecto 

más importante y en esta dirección se enfocan sus estudios. Impregnó a las fibras de 

sisal con polímeros como el polivinil-alcohol el cual se usa comúnmente en las fibras de 

vidrio y el poliacrilonitril, los solventes para es tos pol ímeros fueron agua y 

dimetilformaldehído respectivamente. Se expusieron las fibras a un medio alcalino 

durante 28, 56, 84, 112 y 140 días, los resul tados encontrados en las pruebas a tensión de 

las fibras, señalan que es tos agentes impregnantes no previenen el deter ioro de las 

mismas ya que la resistencia disminuye considerablemente. Sin embargo, las fibras 

impregnadas con el polivinil-alcohol y agua resultaron con una resistencia de 2 6 2 M P a 

la que es 78 % mayor a los 147 M P a de las fibras sin ningún tratamiento, durante 140 

días en exposición al medio alcalino. 

Cabe hacer mención especial, a uno de los trabajos más importantes referente a la 

durabilidad de las fibras naturales. El Dr . Hans Eric G r a m [35,36], t rabajó durante años 

estudiando las fibras de sisal en el instituto de investigación del concreto y cemento, en 

Estocolmo, Suecia. Este investigador sostiene que la descomposic ión en un medio 

alcalino de la celulosa que es la principal unidad estructural de la fibra, así c o m o 

también de la hemicelulosa, se puede presentar de acuerdo a dos diferentes mecanismos. 

Uno es el des libramiento, el cual sucede debido a que la celulosa consti tuida por cadenas 

lineales de glucosa se disuelve cuando reacciona con el ion hidroxilo (OH"), produciendo 

radicales metanol (-CH2OH) el cual se desprende de la cadena molecular 

descomponiéndose así la estructura molecular de la celulosa. De esta manera el 

dcsfibramienlo es continuo durante la exposición al medio alcalino y, ocur re a 



temperaturas por debajo de los 75°C. El otro mecanismo de descomposición de la 

celulosa es la hidrólisis alcalina, ésta causa la división de las cadenas moleculares, y se 

combina con el mecanismo anterior ya que la división de la cadena molecular origina la 

exposición de unidades finales reductivas. Este mecanismo se lleva a cabo generalmente 

a temperaturas alrededor de los 100°C. 

El Dr. Gram realizó ensayes a tensión en fibras sometidas a una solución concentrada 

de hidróxido de calcio y agua, en ambos casos la resistencia disminuyó 

considerablemente. En el primer caso sugiere el ataque del medio alcalino y en el 

segundo la acción microbiològica. De sus estudios en laboratorio detectó que cuando el 

compuesto era mantenido en condiciones ambientales constantes, ya sea de humedad o 

temperatura, era capaz de mantener su resistencia inicial. Sin embargo, cuando el 

compuesto era sometido a variaciones de humedad, la resistencia era seriamente 

afectada. Estos resultados los comprobó cuando algunos especímenes fueron expuestos 

durante cuatro años a los climas de Etiopía, Tailandia, Tanzania y Suecia. La resistencia 

a flexión se afectó considerablemente en un año en los especímenes expuestos a los 

climas variables de los tres primeros lugares. Mientras que el deterioro no fue tan severo 

para los especímenes de Suecia. Así también, encontró que en concretos carbonatados 

con pH menor a 9 la fibra conservaba su flexibilidad y resistencia, pero en las zonas no 

carbonatadas la fibra era frágil. Para experimentar en su laboratorio las variaciones de 

humedad y temperatura, construyó un cubículo climatizado donde exponía a los 

especímenes a diferentes números de ciclos. Un ciclo consistía en rociar con agua los 

especímenes, durante 30 min a una temperatura de 10°C. Después se secaban los 

especímenes calentando el cubículo hasta 105°C durante 5.5 h. 

El investigador enlista las diferentes técnicas utilizadas para proteger a las fibras, bien 

sea usando sustancias que reaccionen químicamente con ellas, como silicato de sodio, 

sulfito de sodio, sulfato de magnesio, compuestos de hierro y cobre, sal de bario, 

antioxidantes, sales de sulfitos, sulfato de sodio, nitritos, ácido hidrosulfúrico, 

compuestos de cromo y arsénico, pentaclorofenol, etc. Así también, agentes repelentes al 

agua, como resinas epóxicas y plásticas, azufre, productos bituminosos, aceite de linaza 

con aguarrás, barnices, eslearato de calcio, ceras, silicones. alquitrán, plásticos, dicloro 

polivinil, estearato de cromo, asfalto, eslearato de sodio y ácido esteárico. Los resultados 



encontrados de la aplicación de las sustancias químicas y de los agentes 

impermeabilizantes, son que pueden afectar la adherencia entre la fibra y la matriz de 

cemento, que pueden disminuir la rapidez del proceso de deterioro, pero no se ha 

conseguido detenerlo completamente. Por otra parte, el investigador ha encontrado que 

la combinación de ácido esteárico con nitrato de bario protegió adecuadamente a los 

especímenes de concreto con fibras, cuando éstos fueron sometidos a 120 ciclos en el 

cubículo climatizado y a cuatro años a la intemperie en los lugares ya mencionados. 

Otra forma de dar durabilidad al compuesto, de acuerdo con Gram, es el sellado de la 

matriz de cemento. Esto se logra con relaciones A/C bajas, alto contenido de finos, 

adicionando polímeros, silicones o estearatos. Impregnando exteriormente al concreto 

con polímeros, azufre, alquitrán, asfalto. Así también, la reducción de la alcalinidad en 

el agua del poro de la matriz de cemento puede ser otra alternativa, mediante el uso de 

cementos con alto contenido de alúmina, puzolanas como la ceniza volante, ceniza de 

cáscara de arroz y la pumita, además de la sustitución de importantes porcentajes de 

cemento por el altamente reactivo humo de sílice. 

Finalmente, el Dr. Gram encontró que la resistencia a flexión de especímenes se ha 

mantenido después de cuatro años de exposición a la intemperie en Tanzania, cuando se 

utilizó fibras protegidas con ácido esteárico y nitrato de bario, además, remplazando un 

40 a 50% del cemento portland por humo de sílice. 

1.2.3 Aplicaciones en la construcción. 

Las potenciales aplicaciones de estos concretos dependen de la capacidad de proveer 

un material con calidad, resistente y durable. Así corno también, de la imaginación de 

los ingenieros y constructores para sacar provecho de las propiedades estáticas y 

dinámicas. 

Gallegos [37], reportó que en Perú es muy utilizada la fibra proveniente de la caña del 

junco de agua, con estas fibras y el cemento se fabrican materiales de construcción 

conocidos como "quincha". Estos materiales han sido usados en la construcción de 

domos y cúpulas para iglesias, muros prefabricados en lugar del adobe. Industrialmente 

se fabrican paneles prensados de cemento y madera con buenas propiedades térmicas y 

acústicas, además de ser ligeros y fáciles de cortar y fijar. 



Ilushcm [3X], rcporló que el 90% de la población de Bangla Desh vive en áreas 

rurales y utilizan bambú, yute, caña de azúcar y palma para construir sus casas. Sin 

embargo, éstas tienen un t iempo de vida de 2 a 3 años debido al deterioro ocasionado 

por insectos, microorganismos y el fuego. R1 bambú se utiliza como postes en la 

cimentación, también para muros, puertas, ventanas, techos y tuberías. El yute, la caña 

de azúcar y la palma sirven como material de relleno en la estructura de bambú que 

forma los muros y techos. El investigador sugiere aplicar un recubrimiento a las fibras 

naturales con sulfato de cobre, dicromato de sodio, ácido acético y agua, para 

incrementar la durabilidad de 4 a 5 veces con respecto a las no tratadas. 

Suzuki y Yamamoto [39], proponen un material con fibras naturales para 

construcciones resistentes al fuego usado en Japón. De acuerdo con sus investigaciones, 

las fibras naturales llegan a ser incombustibles cuando son recubiertas por ceniza volante 

y cemento. Así también, cuando se recubren con una pasta de cemento el cual fue 

mezclado con cerámicos solubles en agua. 

Filho, Barbosa y Ghavami [10], usaron fibras de sisal y coco para reforzar bloques de 

adobe. Estas fibras se protegían con agentes repelentes al agua para disminuir su 

porcentaje de absorción, se fabricaron adobes con 4 % de fibra y se disminuyó 

considerablemente la fragilidad de los bloques. Es tos adobes se utilizaron en la 

construcción de viviendas rurales del noreste de Brasil. 

Acevedo, Álvarez, Navia y Muñoz [40], de la Universidad de Santiago de Chile 

estudiaron la aplicación de varias fibras naturales entre ellas las del maguey, reforzando 

matrices de cemento en la fabricación de tejas para techos. En su análisis financiero se 

comparó el costo en dólares americanos por m2 entre tejas de mortero con fibras 

naturales y tejas convencionales de barro y de asbesto, obteniéndose ahorros de un 2 4 % 

y 41% con respecto a las tejas de barro y a las de asbesto respectivamente. 

Kadir [41], reportó en su investigación que al norte de Iraq, se utilizan desde hace 

tiempo las fibras vegetales como material de construcción. La madera, la caña y las 

hojas de varias plantas son utilizadas en la construcción de techos y muros. Las fibras 

refuerzan ios bloques de adobe usados en estas viviendas, que deben proteger a sus 

habitantes de la lluvia, nieve y temperaturas que van desde - 1 0 ° C en imierno, hasta los 

45°C en verano. 





1.2.4 Situación actual y perspectivas de desarrollo. 

Los resultados encontrados hasta ahora sugieren que los concretos reforzados con 

libras naturales pueden ser una alternativa en la construcción de infraestructura y 

vivienda de bajo costo. Su utilidad se ha comprobado en varios países y su aplicación ha 

sido continua [42,43,44,45]. Actualmente, el interés proviene de los países pobres y en 

vías de desarrollo ya que son éstos los que poseen los recursos naturales, y son también, 

los países con mayores problemas para satisfacer la demanda de vivienda que requiere 

su población. Además, como lo menciona Cook [46], la crisis energética y la necesidad 

de producir materiales de construcción baratos motiva a países como México para tratar 

de aprovechar este recurso natural. 

Sin embargo, es necesario avanzar mucho más en lo referente a la durabilidad del 

concreto con fibras. El éxito de este nuevo tipo de material de construcción depende más 

de su resistencia al ambiente donde se encuentre expuesto, que de sus propiedades 

mecánicas [35,47]. Es importante que el concreto reforzado con fibras sea capaz de 

soportar las cargas y desempeñar la función para la que fue diseñado, sin deterioro 

importante durante el transcurso de los años. 

Las fibras naturales como refuerzo en el concreto, tienen un amplio campo de 

aplicación en la ingeniería y la arquitectura. La comparación directa entre los concretos 

con fibras naturales y los reforzados con fibras de alta tecnología como las de acero, 

vidrio y plásticas es engañosa. Ya que ciertamente los segundos tienen excelentes 

propiedades mecánicas y de durabilidad, por lo que son producidos industrialmente y 

comercializados a escala mundial [48,49,50,51]. Sin embargo, su beneficio se ve 

limitado a los países que tienen los suficientes medios económicos para disponer de 

ellos. Mientras tanto, los países pobres y en desarrollo no pueden utilizar esta tecnología 

para solucionar la demanda de vivienda de su población, ya que carecen de los recursos 

económicos necesarios. Es así como se tiene un campo de oportunidades para la 

explotación y utilización de los recursos naturales con que dispone cada país. 

El futuro de estos posibles materiales de construcción ha sido convenientemente 

expresado por los siguientes investigadores: 



Gram [35], sostiene que los prospectos de las fibras naturales en el concreto, pueden 

visualizarse si se compararan las fibras naturales con otras fibras sensibles a los álcalis, 

la fibra de vidrio. Durante los anteriores 30 años, se han desarrollado fibras de vidrio con 

mayor resistencia a los álcalis, así como productos fabricados con concreto y este tipo de 

fibra. Su aplicación es extensa en el mundo industrializado. Por lo que con una adecuada 

investigación y desarrollo, se pueden tener aplicaciones interesantes del concreto 

reforzado con fibras naturales. 

Swamy [4,52], comenta que el concreto y el cemento reforzado con fibras naturales 

tienen una relevancia especial en los países en desarrollo debido a su bajo costo, rápida 

disponibilidad y ahorro de energía. Estos materiales pueden contribuir 

significativamente al rápido desarrollo de la infraestructura del país. La necesidad de 

desarrollar materiales de construcción localmente disponibles, mejorar la calidad de los 

productos y comprender mejor su comportamiento en ambientes reales, no puede ser 

ignorada. 

Así también, el Instituto Americano del Concreto (ACI), organismo de reconocido 

prestigio internacional menciona en una de las publicaciones del comité 544 [2]: 

"El concreto reforzado con fibras naturales es adecuado para la construcción de bajo 

costo, lo cual es deseable en países en desarrollo. Es importante que los investigadores, 

los ingenieros de diseño y la industria de la construcción apoyen decididamente el uso y 

desarrollo de materiales de la localidad. La durabilidad y la sensibilidad a la humedad de 

las fibras naturales, son los aspectos críticos de estos compuestos y requieren ser 

investigados. Esta investigación es necesaria para entender completamente por que la 

humedad y los ambientes agresivos cambian los mecanismos de falla, y afectan las 

características de resistencia y tenacidad del compuesto. Potenciales refinamientos en la 

matriz de cemento, como la reducción de la alcalinidad y de la permeabilidad necesitan 

ser investigados mas profundamente". 

1.3 Explotación de las fibras naturales en México. 

Al igual que la gran mayoría de los países en vías de desarrollo, México es un país 

que tiene abundante producción de fibras naturales. Así también, posee los mismos 



problemas de insuficiencia de infraestructura y de vivienda que son requeridos por la 

población. Sin embargo, los trabajos científicos relacionados a la explotación racional de 

esta riqueza han sido escasos. 

Bclmares [53J, ha utilizado fibras vegetales para reforzar matrices de poliéster. Sus 

estudios los ha realizado sistemáticamente utilizando fibra de la yucca carnerosana, la 

cual es muy común en el estado de Coahuila lugar donde se realizó la investigación. Se 

han reemplazado al menos parcialmente las fibras de vidrio por fibras naturales en 

matrices poliméricas. Belmares supone que sus resultados pueden extenderse a otras 

fibras duras, como el henequén y el sisal. 

Castro y Naaman [18], el estudio realizado por estos investigadores ya fúe 

mencionado en la sección 1.2.1.2, reforzando morteros base cemento portland con fibras 

de maguey. 

Rechy de von Roth [12], realizó un amplio estudio en la zona noreste del país, con 

respecto a cinco especies de yucca: carnerosana, filifera, decipiens, treculeana y torreyi. 

Investigó para cada especie su área de distribución, hábitat y el aprovechamiento que 

tiene la planta actualmente. Llevó a cabo análisis anatómicos morfológicos de las plantas 

y estudios del suelo, así también, la dasonomía y análisis químico de las hojas. La Dra. 

von Roth sugiere que el aprovechamiento de la yucca se puede optimizar al usar hojas 

caducas, evitando de esta manera la muerte prematura de la planta. Fabricó tableros con 

matriz de resina de poliéster y fibras de yucca como refuerzo, obteniendo la máxima 

resistencia a la ruptura con fibras de 20 cm de longitud alineadas en la dirección del 

esfuerzo. Cuando las fibras se distribuyeron aleatoriamente la resistencia disminuyó 

considerablemente para longitudes de 1 y 2 cm. Otras aplicaciones que recomienda la 

Dra. von Roth son el uso de la fibra de yucca como refuerzo en el concreto y la 

obtención de celulosa de alta pureza para fabricar papel moneda. 

Se han realizado otros estudios del tipo anatómico donde se investiga la manera de 

mejorar la calidad y el rendimiento de la fibra, los lugares donde se reproducen 

comúnmente, técnicas de recolección y extracción, etc. Sin embargo, la relación 

multidisciplinaria ha sido insuficiente para que los resultados obtenidos puedan aplicarse 

en la solución concreta de los problemas. 



En México, existe una gran variedad de vegetación que va desde las selvas, los 

bosques y las zonas desérticas. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística, 

Geografía e Informática (1NEGI) el país puede dividirse como se indica en la figura 5. 

Princfcales tipos de vegetación en México 
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Fig. 5 Tipos de vegetación en Mcxico (TNEGI. 1998). Los números indicados representan zonas con 
distinta cantidad de población, para un mismo tipo de vegetación. 

Como puede observarse en la figura 5, son los matorrales de las zonas áridas y 

semiáridas el tipo de vegetación con mayor extensión en el país. A la zona del noreste 

que comprende los estados de Coahuila, Zacatecas, Nuevo León, San Luis Potosi y 

Tamaulipas se le conoce como la región ixtlera. Es en esta región donde normalmente se 

desarrolla la planta de lechuguilla (agave lecheguilla) ver figura 6, de la cual dependen 

miles de familias que habitan estas zonas las cuales ocupan una superficie del orden de 

las 20,000,000 ha, el equivalente al 10% del territorio nacional. 

Según Zapien y de la Cruz [54,55], la lechuguilla es una planta fibrosa sumamente 

rústica y resistente, que prospera perfectamente en los terrenos secos, áridos y 

montañosos donde ninguna otra planta útil daría resultado. Su aspecto es de un pequeño 

maguey cuyas hojas por lo general alcanzan una longitud de 0.20 a 0.50 m, éstas nacen 

del tronco o cuello de la raíz. Las hojas jóvenes son de color blanquecino o verde claro, 



se agrupan formando en el centro de la 

mata un cono apretado de hojas suaves que 

se denomina cogollo. Una vez que la 

lechuguilla ha florecido, principia la 

reproducción por hijos, que se manifiesta 

por la aparición de pequeños renuevos que 

salen de la raíz, después de lo cual muere la 

planta madre. La extracción de la fibra de 

lechuguilla llamada ixtle se ha venido 

realizando a través de los años desde 1741, 

haciéndolo a mano, siendo el método 

tradicional se considera siempre como un 

trabajo dilatado. Una vez extraída la fibra 

se deja secar al sol, para después venderse a 

las compañías ixtleras las cuales, dependiendo de su calidad la exportan o la venden para 

fabricar cordelería, costales, cepillos y otros artículos. 

De acuerdo con Maiti [56], la planta prospera generalmente en suelos calizos, los 

cuales se pueden encontrar tanto en sierras como en terrenos planos. La altitud donde se 

localiza la planta varia entre 200 y 2000 m sobre el nivel del mar. La lechuguilla se 

adapta a suelos con profundidad desde 0.10 a 1 m, y de 20 a 85% de piedra. Los 

requerimientos de precipitación pluvial para que la lechuguilla se adapte varían entre los 

200 y 500 mm anuales, los cuales generalmente ocurren en forma muy irregular o son de 

poca duración y torrenciales. En lo que respecta a la temperatura, varía de 0 a 12°C en 

invierno y de 43 a 46°C en primavera o verano. Así también, Maiti sugiere en sus 

comentarios que debido a la gran potencialidad de este recurso natural y las condiciones 

ecológicas de las áreas donde se localiza la lechuguilla, es imperante efectuar estudios 

para definir cuales ecosistemas ofrecen mayor rendimiento de fibra y de mayor calidad. 

Y concluye señalando, que la planta de lechuguilla tiene un gran futuro en las zonas 

áridas, por lo que el trabajo interdisciplinario permitirá una mejor utilización de este 

recurso. 



Do esta manera, la presente investigación se concentra en la fibra natural de 

lechuguilla, para ser utilizada como potencial refuerzo en el concreto. Las ventajas ya 

discutidas de los compuestos cemento-fibra natura! en los países como México, y la 

amplia disponibilidad de la planta que tiene el país [57] fundamenta el presente estudio. 

Pero sobre todo, es necesario ofrecer alternativas viables de desarrollo para las miles de 

familias que habitan las zonas más pobres de México. 

1.4 Definición del problema. 

Miles de familias que habitan en las zonas áridas y semiáridas del país viven en una 

situación económica precaria. Esto es el resultado principalmente de la escasa inversión 

agrícola a través de los años, lo que ha motivado que los campesinos abandonen el 

campo y emigren a las grandes ciudades buscando nuevas oportunidades, en la mayoría 

de los casos sin encontrarlas. L o s que se quedan sufren por las graves sequías y la falta 

de apoyos que minimizan la producción de sus cosechas. 

La presente investigación pretende dar alternativas de solución al problema de la falta 

de vivienda e infraestructura necesaria tal como tuberías para conducción de agua, 

drenaje sanitario y pluvial, tanques de almacenamiento de agua potable y pavimentación, 

que permitan el desarrollo económico de la región. 

1.5 Necesidad de solución. 

El 6 de abril de 1998 La Jornada una publicación periódica de la U N A M [58], realizó 

un reportaje acerca de los habitantes de las zonas áridas. Se considera como zonas áridas 

aquellas donde no es posible obtener cosechas costeables de cereales, a menos que se 

disponga de riego y en las que a causa de la escasa precipitación pluvial las cosechas 

sean de bajo rendimiento. En este reportaje se menciona que de 6 .224,000 habitantes de 

las zonas áridas y semiáridas del país, 4,000.000 están fuera de los programas oficiales. 

El reportaje fue realizado en el ejido La Pinta, municipio de Vanegas, San Luis Potosí . 

El Jugar carece de agua potable, y la actividad laboral principal es el tallado de la 

lechuguilla que apenas permite la mínima alimentación diaria. La perspectiva de la 



población del ejido La Pinta es abandonar su tierra y emigrar a Saltillo o Monterrey, o 

bien a la (romera con los Estados Unidos de América. 

En otro reportaje realizado en Bustamante, Tamau lipas por el periódico El Ñor le de 

Monterrey el 27 de noviembre de 1999 [59], se explica la problemática que tienen los 

campesinos para comercializar la lechuguilla. Las cooperativas de los ejidos han sido 

desplazadas por las empresas ixtleras en el mercado de la exportación de la fibra. Las 

utilidades que tenía la cooperativa de campesinos La Forestal F.C.L. en Saltillo, 

Coahuila prácticamente han desaparecido, las perspectivas resultan desfavorables sin 

programas de apoyo oficiales. 

Por otra parte, e) diagnóstico que da la Comisión Nacional de las Zonas Áridas 

(CONAZA) organismo del gobierno federal [60], es que debido a las características 

propias de las zonas áridas y semiáridas son frecuentes las sequías que afectan a los 

sistemas de producción, rompiendo los ciclos agrícolas y pecuarios con la consiguiente 

reducción de ingresos para los productores. Las sequías pueden prolongarse durante 

varios años y provocar desertificación y pobreza. 

La CONAZA ha dividido la problemática de las zonas áridas en los siguientes 

fenómenos con sus características principales: 

• Ecosistema frágil.- Prolongados periodos de sequía, insuficiencia de mantos 

acuíféros y sobre explotación de recursos naturales. 

• Economía de subsistencia.- Agricultura de temporal, insuficiente infraestructura 

productiva, predominio de sistemas tradicionales de producción con baja 

tecnología, dependencia económica de la recolección de recursos silvestres y grave 

descapitalización de la economía campesina. 

• Marginación social.- Pequeñas comunidades dispersas y aisladas con baja 

densidad de población, fuerte proceso de migración campo-ciudad, insuficiencia 

en la infraestructura y servicios de salud, graves niveles de desnutrición, 

analfabetismo y precarias condiciones de la vivienda y su entorno. 

El problema social de estas zonas es complejo, ya que la extrema pobreza en que 

viven los campesinos involucra diversos factores. El agua para consumo humano 

escasea en muchas comunidades y en algunas de ellas es prácticamente inexistente 

durante largos periodos del año. Fin materia de salud el panorama es crítico, la carencia 



de servicios elementales, de programas preventivos y de atención a la salud provoca una 

alta propensión a enfermedades gastrointestinales y padecimientos infecciosos, 

agravados por la desnutrición. En las comunidades más marginadas la canasta 

alimenticia es muy limitada debido a que no se incorporan productos locales, obligando 

a la población a gastar una proporción importante de su ingreso para adquirir o t ros 

productos complementarios de la dieta familiar. Ello genera desnutrición y mortandad 

infantil. Las limitaciones de la actividad productiva motiva la migración de la población 

joven principalmente, buscando oportunidades de empleo en centros urbanos. La 

población que permanece subsiste en una situación de pobreza sobre explotando algunos 

recursos naturales para sobrevivir. Ello incide en un deterioro profundo del frágil 

ecosistema árido, retro alimentando el círculo vicioso de la pobreza. 

En la actualidad la C O N A Z A orienta sus acciones a atender a los habitantes de las 

comunidades marginadas que se localizan en las zonas áridas y semiáridas de los estados 

de Aguascalientes, Coahuila, Chihuahua, Durango, Hidalgo, México, Nuevo León, 

Oaxaca, San Luis Potosí, Tamaulipas y Zacatecas en donde viven cerca de 4.8 millones 

de habitantes rurales, ver figura 7. 

En la tabla 4 se puede observar que de acuerdo a la C O N A Z A existen alrededor de 

3.75 millones de campesinos que no gozan de los beneficios del apoyo oficial. 

Tabla 4.- Comparativa nacional de zonas con y sin apoyo oficial. 

Concepto Estados Municipios Localidades Población rural 

Total zonas áridas 
y semiáridas 

23 788 68999 8515175 

Universo de acción 
de Conaza 11 512 38916 4767095 

Zonas fuera de la 
acción de Conaza 

12 276 30083 3748080 

Según la CONAZA su misión es el combate a la pobreza extrema, promoviendo el 

desarrollo socioeconómico de las familias que habitan en comunidades de alta y muy 

alta marginación de las zonas áridas y semiáridas del país. Así como participar en la 

protección de los recursos naturales y la lucha contra la dcscrtiticación. mediante la 



ejecución de obras, acciones y proyectos. Por lo cual implemento el proyecto de 

desarrollo de las comunidades rurales marginadas de las áreas ixtleras. 

Fig. 7 Zonas áridas y semiáridas del país según la CONAZA. 

De acuerdo con la CONAZA, este proyecto tiene como fin dar respuesta a las 

necesidades de los habitantes en pobreza extrema de las zonas ixtleras que radican en 

localidades de alta y muy alta marginación. Los que dependen fundamentalmente de la 

recolección y el tallado de la planta de lechuguilla y palma, para la extracción de la fibra 

de ixtle. Esto se obtiene a través de alternativas de producción y empleo, que les permita 

elevar su ingreso y nivel de vida, así como atender el mejoramiento del bienestar social. 

Su ámbito de acción está conformado por las comunidades rurales que viven en 

condiciones de pobreza y cuya actividad principal es el tallado de fibra, ubicadas en los 

estados de Coahuila, Nuevo León, San Luis Potosí, Tamaulipas y Zacatecas. 

En esta misma dirección, la presente investigación pretende dar alternativas para el 

desarrollo de la infraestructura y vivienda de estas zonas, que según la CONAZA 

representan un amplio porcentaje de la superficie total del país. La posible aplicación del 

material compuesto de concreto y fibras de lechuguilla, podrá permitir construir con una 



menor inversión, tuberías para líneas de conducción de agua, canales de irrigación, 

lauques de almacenamiento, tanques sépticos, tuberías para drenaje sanitario y pluvial, 

pavimentos, paneles prefabricados para pisos y techos, láminas acanaladas y 

manipostería. Apoyando de esta manera, el desarrollo de estas regiones en lo referente al 

abastecimiento de agua potable, a la evacuación de desechos para disminuir ios 

problemas potenciales de salud relacionados a ellos, así como también, a la mejoría de la 

vivienda. Además, de fomentar la autoconstrucción y la generación de fuentes de 

ingresos para los campesinos que fabriquen y comercialicen sus propios materiales de 

construcción. 

Los resultados obtenidos de la investigación podrán ser sometidos a consideración de 

la CONAZA para su aplicación y seguimiento en las zonas necesitadas. Beneficiándose 

de esta manera todas las comunidades que están en el universo de acción del organismo 

gubernamental, sin embargo, se deberá en lo posible tratar de integrar al resto de las 

comunidades rurales. 

1.6 Objetivos de la investigación. 

• Producir un material compuesto (concreto), a partir de cemento portland y arena 

reforzado con fibras naturales de lechuguilla, que posea propiedades mecánicas 

adecuadas para ser aplicado en la construcción. 

• El compuesto deberá ser resistente a las variaciones de humedad y temperatura, así 

como también a la exposición a ambientes agresivos. De tal manera, que se asegure 

una vida útil prolongada que justifique su inversión. 

• Ofrecer una alternativa pertinente y factible para el desarrollo de la infraestructura y 

la vivienda en las comunidades de las zonas áridas y semiáridas del país, por medio 

de la aplicación de este material compuesto. 

1.7 Hipótesis de t r a b a j o . 

El concreto base cemento portland reforzado con fibras naturales de lechuguilla, tiene 

las adecuadas propiedades a flexión y tensión para ser usado en la construcción. 
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Además, si las libras se protegen con agentes impregnantes repelentes al agua y se 

disminuye el t ransporte de agua en los poros de la matriz de cemento, el concreto con 

fibras naturales tendrá la capacidad de mantener su resistencia y durabilidad después de 

estar sometido a ambientes agresivos y a cambios de humedad y de temperatura . 
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PROCEDIMIENTO 
DE INVESTIGACIÓN 



C A P Í T U L O 2 

2. P R O C E D I M I E N T O DE I N V E S T I G A C I Ó N 

Buscando ser congruente con los objetivos de la investigación, el programa 

experimental fue orientado fundamentalmente a investigar las propiedades físicas, 

mecánicas, químicas y de durabilidad de la fibra de lechuguilla. Así como el 

comportamiento mecánico y de durabilidad del concreto base cemento portla.nd 

reforzado con este tipo de fibras naturales. Para tal fin, el t rabajo experimental se dividió 

en 6 etapas: Caracterización de la fibra, durabilidad de la fibra, ensayes mecánicos en el 

concreto con fibras, durabilidad del concreto con fibras, interacción entre la fibra y la 

matriz de cemento y fabricación de elementos constructivos. Se estableció un objetivo 

fundamental para cada una de las etapas. En este capítulo se detalla el procedimiento 

utilizado durante el desarrollo de la investigación, posteriormente en el capítulo 3, se 

discutirán sus resultados correspondientes. 

2.1 Caracterización de las fibras de lechuguilla. 

Objetivo fundamental. Determinación de las propiedades químicas, físicas y 

mecánicas de las fibras de lechuguilla. 

Las fibras fueron compradas en una compañía ixtlera de la ciudad de Santa Catarina 

N.L., México. Esta empresa las comercializa en el extranjero principalmente como 

materia prima. Todas las fibras que fueron utilizadas en esta investigación no tenían 

ningún tratamiento químico previo. Se lavaron con agua potable para tratar de eliminar 

los carbohidratos libres. Además. Para evitar la formación de hongos fueron expuestas al 

sol hasta su secado. Todas las pruebas referentes a esta sección fueron realizadas en el 

laboratorio a una temperatura de 23 °C. 



2.1.1 Composición química. 

Ea durabilidad de la libra es afcclada por su composición y por el medio que la rodea 

[35], de lal manera que resulta importante la cuantificación de sus componentes básicos. 

Los porcentajes de celulosa, de hemicelulosa y de lignina que conforman a la fibra 

natural de lechuguilla, se determinaron mediante disolución en soluciones químicas de 

hidróxido de sodio, ácido acético y ácido sulfúrico respectivamente 

a. Determinación de holocelulosa.- La holocelulosa está constituida por celulosa y 

hemicelulosa, y se obtuvo sometiendo a la fibra seca a una solución de ácido 

acético y peróxido de hidrógeno al 30%, a razón de 2:1. Se colocaron 2 muestras 

secas de 3.958 y 3.828 g en la solución y se calentaron con refrigerante a reflujo 

hasta que tomaron un color blanco, filtrándose y lavándose con agua destilada. 

Posteriormente, se secaron a 100°C hasta que su peso fue constante de 3.139 y 

2.836 g respectivamente. 

b. Determinación de la celulosa.- Dos muestras de fibra seca de 3.771 y 3.882 g se 

sometieron a una solución de hidróxido de sodio al 17.5%, a una temperatura de 

20°C. Se mantuvieron en reposo durante media hora y después se calentaron 

ligeramente con refrigerante a reflujo hasta que cambiaron de color. Se filtraron y 

se lavaron con agua destilada, secándose en un homo a 100°C durante 2.5 h como 

mínimo hasta que su peso fue constante de 2.265 y 2.275 g respectivamente. La 

hemicelulosa se obtuvo de la diferencia entre la holocelulosa y la celulosa. 

c. Determinación de lignina.- Para obtener la lignina, 2 muestras de fibra seca de 

4.360 y 4.175 g fueron sometidas a una solución de ácido sulfurico al 72%. Se 

agitaron durante 2 h y después se agregó 60 mi de agua destilada. Se calentaron 

con refrigerante a reflujo por 2 h hasta que se observó un precipitado fino. Se 

filtraron las muestras y el precipitado se lavó con agua destilada, hasta obtener un 

pH neutro. Se secó a una temperatura de 100°C hasta su peso constante de 0.901 y 

0.900 g respectivamente. 

Las pruebas fueron realizadas por duplicado, y el porcentaje se obtuvo según la 

ecuación 1. 

( O 
\ Inicial y 



2.1.2 Estructura microscópica. 

El comportamiento físico y mecánico de las fibras depende en gran medida de la 

interacción entre sus componentes básicos y de la morfología de su micro estructura. Por 

tal motivo, se observó en el microscopio electrónico de barrido (ver figura 8) la sección 

transversal de fibras de lechuguilla montadas verticalmente en 20 g de resina acrilica. 

Esta resina es a base de un monómero de metil-metacrilato al 10%, un promotor al 1% y 

un catalizador al 1% todos con respecto a su peso. La muestra montada en la resina se 

recubrió con carbono y papel aluminio para hacerla conductora. 

Fig. 8 Microscopio electfómco de barrido de I D«orado de I n g e n i e r í a e n M a l e n a l » F I M E U A N L 

2.1.3 Contenido de humedad. 

Las fibras pueden intercambiar humedad con el ambiente relativamente muy fácil, ya 

sea perder o ganar humedad según las condiciones de exposición. La humedad puede 

existir en la fibra en dos diferentes estados, según Young [61]: 

• Como agua libre o vapor de agua dentro de las cavidades de la fibra. 

• Como agua constitutiva o de enlace. 

Se obtuvo el contenido de humedad de 6 muestras de fibras expuestas al ambiente del 

laboratorio, el cual representa la humedad de las fibras al momento de su mezclado con 

el concreto. La humedad puede cambiar al ser diferente el tipo de exposición. La 

diferencia entre el peso de fibra con humedad ambiente y el peso de la fibra seca, es el 



peso del agua libre en la libra. De esta forma, el contenido de humedad en ia fibra se 

obtiene por la relación de pesos indicada en la ecuación 2. En la tabla 9 del capítulo 3 se 

indican los resultados de esta prueba. 

Agualibre x 

Peso 
Fibra sec a 

100 (2) 

2.1.4 Propiedades físicas y mecánicas. 

Para tratar de predecir el comportamiento mecánico del concreto reforzado con fibras, 

es necesario conocer si la fibra es adecuada física y mecánicamente para ser 

consideradas como posible refuerzo. Las propiedades físicas obtenidas fueron el 

diámetro y la longitud de la fibra. Se midió el diámetro máximo y mínimo de 100 

especímenes con un vernier digital de 0.01 mm de precisión, en estos especímenes se 

midió también su longitud respectiva. Otra propiedad física fue la absorción de agua, 

para evaluar esta propiedad las fibras se cortaron a una longitud aproximada de 30 m m y 

se formaron 5 muestras de aproximadamente 1 g cada una. Las cinco muestras fueron 

secadas en un horno a 100°C durante 24 h, posteriormente se pesaron en una balanza de 

0.001 g de precisión obteniendo el peso seco (PS). Se saturaron en agua destilada, cada 

muestra con un respectivo tiempo de saturación. Los tiempos fueron de 5, 15. 30. 60 min 

y 24 h. AI término de cada periodo se trató de obtener la condición saturada 

superficialmente seca, frotando las fibras ligeramente con papel absorbente durante 

aproximadamente 2 min hasta que su apariencia fuera opaca sin presencia de gotas entre 

ellas, y al pasar nuevamente el papel no presentara humedad. Después se pesaron las 

muestras obteniendo el peso saturado superficialmente seco (PSSS). De esta manera, el 

porcentaje de absorción se obtuvo usando la ecuación 3. 

% Absorción = PSSS ~ PS 100 (3) 
PS 

Los resultados de la prueba se indican en la tabla 10 del capítulo 3. La porosidad y 

densidad absoluta son otras propiedades de interés. Por tal razón, para conocer las 

propiedades microscópicas de la fibra tales como el tamaño del poro capilar, su densidad 

y porosidad, se realizaron pruebas de porosidad en las fibras utilizando un porosímetro 



de intrusión de mercurio, ver figura 9. Se tomaron aleatoriamente 2 muestras de fibras 

naturales de 1 g aproximadamente. La muestra 1 contenía fibras con diámetros de 0.15 a 

0 25 mm y la muestra 2 estaba formada por fibras con diámetros de 0.25 a 0.35 mm, se 

obtuvieron de esta prueba el promedio del radio para el poro con tamaño macro y micro, 

la densidad absoluta y la porosidad total, los resultados se indican en la tabla 11 del 

capítulo 3. 

(a) (b) 
Fig. 9 (a) Dispositivo para ensaye a tensión de la fibra, (b) Porosimetro de intrusión de mercurio. 

Laboratorio de tecnologia del concreto. Instituto de Ingeniería Civil, FIC, UANL. 

Otra manera de obtener la densidad absoluta fue relacionando el peso seco entre el 

volumen seco de la fibra. El procedimiento usado fue el siguiente: se cortaron fibras a 

una longitud aproximada de 30 mm y se formaron 3 muestras de aproximadamente 5 g 

cada una. Las muestras fueron secadas en un horno a 100°C durante 24 h, 

posteriormente, se pesaron en una balanza de 0.001 g de precisión obteniendo el peso 

seco. Para obtener el volumen seco de las muestras, se utilizó un picnòmetro el cual se 

pesó seco (Wi), se le agregó agua hasta la marca de aforo y se obtuvo su peso (W2), la 

diferencia entre ellos es el peso del volumen de agua sin fibras. Posteriormente, se 

colocó en un picnòmetro vacío la fibra previamente saturada superficialmente seca de 

acuerdo al procedimiento descrito en la sección 2.1.4 y se pesó (W3), se le fue agregando 

paulatinamente agua hasta llegar a la marca de aforo tratando de evitar en lo posible 

dejar aire atrapado, se hizo vació y se tomó el último peso (W4). La diferencia entre W 4 

y W3 es el peso del volumen de agua con fibras. El agregar primero la fibra y 



posteriormente el agua evitó problemas como la llotación. Kl peso del volumen de agua 

que luc desalojado por la fibra se calculó con la ecuación 4. 

El volumen de las fibras saturadas superficialmente secas se obtuvo dividiendo el 

resultado de la ecuación 4 entre la densidad del agua. Finalmente, el volumen seco de las 

muestras se obtuvo restando al volumen de las fibras saturadas superficialmente secas, el 

volumen de agua de absorción de acuerdo con el porcentaje calculado con la ecuación 3. 

En la tabla 12 del capítulo 3 se detallan estos cálculos. 

Por otra parte, las propiedades mecánicas investigadas fueron el esfuerzo último a la 

tensión y el porcentaje de elongación a la ruptura. En la figura 9 se puede observar el 

dispositivo usado para el ensaye, que consiste de un extremo fijo y uno móvil. Se 

ensayaron a tensión axial 160 especímenes de fibra seleccionados aleatoriamente. El 

esfuerzo último a la tensión fue evaluado como la relación entre la carga de falla, y el 

promedio de áreas en tres secciones entre los puntos de sujeción de la fibra. Las 

secciones fueron medidas con un vernier digital de 0.01 mm de precisión. La fibra se 

ancló a los extremos fijo y móvil, se tensó ligeramente de tal manera que el primer 

incremento de carga produjo un esfuerzo efectivo. La longitud libre entre los puntos de 

sujeción fue en la mayoría de los casos de 90 mm. Se aplicaron incrementos de carga de 

100 g mediante pesas calibradas y en cada incremento se registró la elongación mediante 

un micròmetro de carátula con una precisión de 0.01 mm. Se continuó aplicando la carga 

hasta la falla para registrar la carga y elongación máxima a la ruptura. El micròmetro se 

calibró con una lectura inicial y registró el deslizamiento del extremo móvil. Al 

momento de la ruptura de la fibra se tomó la lectura final en el micròmetro. Por 

diferencia entre la lectura final y la inicial se obtuvo la elongación última. Dividiendo la 

elongación última entre la longitud libre de la fibra resultó el porcentaje de elongación a 

la ruptura, como se indica en la ecuación 5. 

(4) 

Lee tur affinai - inicial) 

Longitud.libre 
100 (5) 



2.2 Durabilidad de la fibra. 

Objetivo fundamental. Obtención del agente protector más efectivo, que reduzca 

significativamente la absorción de agua en la libra y le permita conservar en el medio 

alcalino de la matriz de cemento sus propiedades mecánicas y de refuerzo en el largo 

plazo. 

2.2.1 Agentes protectores. 

Para reducir la alta cantidad de agua que puede absorber la fibra, y adicionalmente 

darle una protección contra el medio alcalino de la matriz de cemento, se buscaron 

sustancias principalmente orgánicas que fueran repelentes al agua, que no perjudicaran 

al concreto y que no fueran tóxicas durante su manejo, además de ser económicas y de 

fácil disposición. A continuación se describen las sustancias seleccionadas [62]: 

a. Aceite de linaza (AL). Este aceite se extrae en caliente de la semilla del lino, de 

color ambarino se oxida y polimeriza con facilidad, produciendo una película 

elástica con propiedades impermeabilizantes. Muy utilizado en la construcción 

para proteger las cimbras de madera. 

b. Parafina (P). Esta cera es sólida a temperatura ambiente, con punto de fusión de 

67°C aproximadamente. Compuesta por una mezcla de hidrocarburos que se 

obtienen normalmente como subproducto de la fabricación de aceites lubricantes 

derivados del petróleo. Se utiliza principalmente para preparar pomadas, velas, así 

como también, para impermeabilizar papel y telas. 

c. Brea (R). Resina natural conocida en Europa como colofonia, la cual se obtiene de 

árboles coniferos como el pino. A temperatura ambiente es sólida de color oscuro 

y frágil. A temperaturas entre los 90 y 100°C se convierte en una sustancia viscosa, 

puede ser mezclada con solventes como el aguarrás (A) y no es soluble en el agua. 

d. Sellador para madera (SM). Es un barniz comercial a partir de resina nitrocelulosa. 

es diluida con solventes y se usa para impermeabilizar la madera y preparar la 

superficie para aplicar el acabado. 



e. Creosola (C). Sustancia aceitosa que se extrac del alquitrán, contiene fenol y 

creosol. Se emplea como germicida, insecticida y preservativo de la madera 

especialmente en los durmientes del ferrocarril. 

2.2.2. Tensión superficial y capilaridad. 

Aprovechando la facilidad de absorción de agua que tiene la fibra, se buscó la 

temperatura idónea de los diferentes agentes protectores para que la impregnación por 

capilaridad fuera eficiente. Una forma inicial de evaluar la capilaridad es la tensión 

superficial, la cual es la fuerza o trabajo necesario para separar las moléculas situadas en 

la superficie del líquido [63]. Este trabajo o tensión superficial es inversamente 

proporcional al ascenso capilar y es menor cuando el líquido aumenta su temperatura. 

De esta manera, se investigó la temperatura idónea de los agentes protectores para 

que la tensión superficial fuera mínima y, por consiguiente, la capilaridad máxima. La 

prueba para obtener la tensión superficial de las sustancias se realizó utilizando un 

dispositivo mecánico. El cual posee un anillo metálico de 10 mm de diámetro 

aproximadamente, este anillo es colocado sobre la superficie de la sustancia y lo sostiene 

un sistema de palanca el cual se controla manualmente. El dispositivo cuenta con una 

graduación donde se registra la fuerza necesaria para separar el anillo de la superficie del 

líquido usando el sistema de palanca. Las unidades de la tensión superficial registradas 

son Donouy, propias del dispositivo utilizado. Sin embargo, esto no afectó ya que los 

resultados son comparativos entre las diferentes sustancias. 

2.2.3 Absorción de agua en fibras tratadas. 

De acuerdo con los resultados encontrados en la sección anterior correspondientes a 

la tensión superficial y la capilaridad, se eliminó en primera instancia el sellador para 

madera y la creosota, la razón se discute en el capítulo 3. Con los agentes restantes se 

impregnaron las fibras para tratar de proporcionarles impermeabilidad y durabilidad en 

el medio alcalino. Sin embargo, fue necesario utilizar 2 procedimientos de impregnación 

debido a la diferencia en la temperatura idónea encontrada. El primer procedimiento 

correspondió a las sustancias con AL y AL+R disueltos con aguarrás (A). El tratamiento 

fue realizado por inmersión de la libra seca en la sustancia a 80°C durante 5 min. 



Posteriormente, la libra se sumerge en la misma sustancia pero a 24°C durante 5 min. 

Este ciclo se repitió 3 vcces buscando que con la dilatación y contracción de la fibra 

debido al cambio de temperatura, la sustancia pudiera penetrar lo más posible y 

expulsara el aire atrapado. La fibra se dejó enfriar al ambiente durante 24 h antes de ser 

usada como refuerzo. El segundo procedimiento correspondió a las sustancias con P y 

P+R. Estas sustancias se calentaron hasta los 100°C sumergiendo la fibra seca en la 

sustancia durante 5 min. Posteriormente, la fibra se dejó enfriar al ambiente durante 24 h 

antes de ser mezclada con el concreto. 

Una vez tratadas las fibras se determinó su porcentaje de absorción de agua y se 

comparó contra la absorción de la fibra sin tratamiento. Las fibras tratadas y secas se 

cortaron a una longitud aproximada de 30 mm formando 4 muestras. Se pesaron 5 g por 

muestra en una balanza de 0.001 g de precisión obteniendo el peso seco de la fibra 

tratada (PST). Se saturaron en agua destilada durante 24 h, y al término de este periodo 

se trató de obtener la condición saturada superficialmente seca. Después de este 

procedimiento se pesaron obteniendo el peso saturado superficialmente seco de la fibra 

tratada (PSSST). De esta manera, el porcentaje de absorción se obtuvo usando la 

ecuación 6. 

%A bsorción = PSSST ~ FST 100 (6) 
PS 

La diferencia entre PSSST-PST es el peso del agua de absorción, el cual dh id ido 

entre el peso seco de la fibra sin tratamiento (PS), resulta en el porcentaje de absorción 

de las fibras tratadas relativo al peso seco. 

2.2.4 Resistencia al medio alcalino. 

Para conocer la efectividad de los agentes protectores cuando la fibra t ra tada se 

encuentra en un medio alcalino. Se simuló el ambiente propio del concreto por medio de 

una solución concentrada de hidróxido de calcio, con un pH de 12.5. Se prepararon 4 

lotes de libras largas tratadas y el control fue de fibras sin tratamiento, cada lote tenía 

120 libras seleccionadas aleatoriamente. Las fibras se expusieron a la solución de 

hidróxido de calcio a una temperatura de 23"C. De acuerdo con el procedimiento 



mencionado del ensaye a tensión, 12 libras de cada lote se ensayaron cada mes, hasta los 

6 meses y después cada 3 meses hasta completar 1 año de exposición. Como parámetro 

de referencia inicial se ensayaron 12 fibras tratadas de cada lote sin exposición en el 

medio alcalino. Se rechazó la carga máxima y la carga mínima de falla obteniendo un 

promedio de las 10 cargas restantes. Todos las fibras se secaron al ambiente durante 24 

h antes del ensaye y el esfuerzo último a tensión se calculó como se mencionó en la 

sección 2.1.4. 

2.2.5 Cambios en la humedad y temperatura del medio. 

La variación en humedad y temperatura del ambiente afecta considerablemente al 

concreto reforzado con fibras [64], Esta condición se trató de simular mediante la 

exposición de las fibras a ciclos de humedecimiento y secado, en una solución 

concentrada de hidróxido de calcio con pH = 12.5. De esta manera, se prepararon 4 lotes 

de 24 fibras largas tratadas y el control. Los 5 lotes se saturaron en la solución de 

hidróxido de calcio a 70°C durante 3 h y posterior se dejaron enfriar al ambiente durante 

3 h, esto se consideró un ciclo completo. Al igual que en la sección 2.2.4 se ensayaron a 

tensión 12 fibras secas de cada lote al cumplir 15 y 25 ciclos, se rechazó la carga 

máxima y la carga mínima obteniendo un promedio de las 10 cargas restantes. 

2.2.6 Efecto de sustancias químicas alcalinas y ácidas. 

Las fibras de celulosa normalmente se tratan con sustancias alcalinas para eliminar la 

lignina, principal componente de la fibra susceptible al deterioro en la matriz de cemento 

[2,35,65]. Para examinar la reacción de sustancias químicas con los componentes 

básicos de la fibra de lechuguilla se prepararon 4 muestras de 5 g cada una, las cuales 

fueron expuestas durante 24 h a las siguientes sustancias: hidróxido de sodio (NaOH) al 

5% en peso del agua, sulfato de sodio (Na2S0 4 ) al 5% en peso del agua y silicato de 

sodio (Na2Si03) concentrado al 3 0 - 3 5 % y diluido en agua a razón de 1:1. además, de 

agua destilada como control. Las sustancias químicas que contenían a las muestras se 

mantuvieron dentro de un horno a una temperatura de 70°C. Al término de este 

tratamiento, las muestras fueron observadas y fotografiadas en el estereoscopio mostrado 

en la figura 10. 



Fig. 10 Estereoscopio equipado con cámara fotográfica del laboratorio de análisis de maderas, en la 
Universidad de Ciencias Aplicadas en Ncubrandenburg, Alemania. 

2.3 Ensayes mecánicos en especímenes de concreto con fibras. 

Objetivo fundamental. Selección del mejor agente protector según los resultados de 

ensayes a flexión y tensión en especímenes. Definido lo anterior, determinación de la 

longitud y el volumen en la mezcla de la fibra tratada, que resulte con el mejor 

comportamiento a flexión y tensión. 

Aunque estrictamente se fabricaron morteros, es decir, mezclas sin agregados 

gruesos, en este estudio se usará el término de concreto para referirse al material 

estudiado. El concreto reforzado con fibras se fabricó con dos relaciones agua/cemento 

(A/C) de 0.65 y 0.35, las cuales tienen diferentes aplicaciones. La primera es una 

relación A/C alta muy común en los trabajos de albañilería, puede ser utilizada para 

fabricar elementos constructivos de bajo costo y para la autoconstrucción. La segunda 

produce un concreto de mayor densidad e impermeabilidad lo cual resulta conveniente 

para aplicaciones estructurales más importantes y de mayor costo [66]. 



2.3.1 Proporcionamientos de las mezclas. 

Eos especímenes de concreto con fibras se fabricaron con agregados de caliza propios 

de Nuevo León, México. La granulometría del agregado fue preparada de acuerdo con la 

norma ASTM C 33-97 [67], y se indica en la tabla 5. Así también, se utilizó cemento 

portland tipo CPC 30R común en la región y agua potable. 

Tabla 5.- Granulometría para las mezclas 

No. de malla 4 8 16 30 50 100 pasa 100 

% retenido parcial 2.5 7.5 22.5 25 22.5 14 6 

En la tabla 6 se pueden observar las series de proporcionamientos usadas en las 

secciones 2.3.2 y 2.3.3. 

Tabla 6.- Proporcionamientos del CRF en kg / m3 

Materiales Sin fibras 
0.5 % d e 

fibras 
1 % d e 
fibras 

1.5 % d e 
fibras 

2 % d e 
fibras 

A/C = 0.65 

serie 1 serie 2 serie 3 serie 4 serie 5 
A g u a 247 .4 247 .4 247.4 247 .4 247 .4 
Cemen to 380 .8 380 .8 380 .8 380 .8 380 .8 
Fibras 6 .9 13.8 20 .7 27 .6 
Arena 1556.6 1540.0 1526.8 1513.7 1500.5 

AJC = 0.35 

serie 6 serie 7 serie 8 serie 9 serie 10 
A g u a 240 .3 240 .3 240.3 240 .3 240 .3 
Aditivo 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 
C e m e n t o 706 .9 706.9 706.9 706.9 706 .9 

l-ibras 6 .9 13.8 20 .7 27 .6 
Arena 1323.0 1309.8 1296.7 1283.5 1270.4 

Los porcentajes de fibra son con respecto al volumen total de la mezcla. El aditivo 

usado fue un supcrlluidilicante a partir de nallaleno y se agregó a razón de 10 mi por 

cada kg de cemento. El volumen de la arena disminuye conforme la cantidad de fibra 

aumenta, esto para mantener I m1 de mezcla. 



2.3.2 lílcclo de los agentes protectores. 

Se fabricaron especímenes de concreto reforzado con fibras tratadas para evaluar el 

efecto del tratamiento en la resistencia mecánica de los mismos. A manera de control, se 

fabricaron especímenes con fibra pero sin tratamiento (ST) y especímenes sin fibra (SF). 

2.3.2.1 Mezclado, colado y curado. 

La mezcla fue realizada en una revolvedora de t rompo con una capacidad de 20 L. 

Primero se homo gene izaron los agregados con su agua de absorción y con el agua de 

absorción de la fibra, posteriormente se agregó el cemento y el agua de reacción. Se 

mezcló durante 1 minuto, se dejó reposar 1 minuto y nuevamente se mezcló durante 1 

minuto. Solamente para la relación A/C de 0.35 se agregó aditivo superfluidificante 

durante el minuto de reposo, para mantener la misma consistencia en todas las mezclas. 

Las fibras se adicionaron aleatoriamente durante el segundo tiempo de mezclado 

tratando de evitar que se entrelazaran, lo que se consiguió parcialmente ya que al vaciar 

a los moldes se tuvo en algunos casos que separar la fibra manualmente. 

La mezcla se vació en moldes metálicos de tres barras por molde, el vaciado fue 

realizado en dos capas iguales correspondientes a la mitad de la altura del molde. Se 

compactó con una varilla de acero punta de bala diámetro de 6.35 mm (1/4") dando 30 

golpes por capa distribuidos en toda el área, aproximadamente 1 golpe cada pulgada 

cuadrada. Así como 12 golpes al molde metálico por capa con un martillo de goma. En 

lo que respecta a los cilindros, éstos se vaciaron en tres capas compactando con 25 

golpes con la misma varilla y 4 golpes por capa con el martillo de goma. 

Todos los especímenes se mantuvieron en sus moldes durante 24 h protegiéndolos de 

la perdida de humedad y posteriormente fueron curados en forma estándar, 

manteniéndolos dentro de un cuarto con 95% de humedad relativa y 23°C hasta el 

momento de su ensaye. El procedimiento de mezclado, colado y curado fue de acuerdo 

con A S T M C 192-98 [68"]. 

2.3.2.2 Fabricación de especímenes. 

Para definir que agente protector en la fibra contribuye a obtener la más alta 

resistencia a tensión por compresión diametral ASTM C 496-96 [69]. se evaluó esta 



resistencia en cilindros de concreto con libras tratadas y el control mencionado 

anteriormente. Los especímenes se fabricaron por duplicado con dimensiones de 100 

mm de diámetro x 200 mm de altura y con las series 3 y 8 de la tabla 6. Se utilizó una 

longitud de fibra de 20 a 30 mm y un volumen de fibra de 1%. Las series 3 y 8 

consistieron de 12 cilindros por cada serie y edad del espécimen, correspondientes a los 

cuatro agentes protectores y el control. Ambas series se ensayaron a tensión a los 28, 90 

y 180 días de edad. 

Así también, Se determinó la influencia de los agentes protectores con respecto a la 

resistencia a flexión ASTM C 78-94 [70] en los especímenes de concreto con fibras. La 

resistencia a flexión fue determinada para barras de concreto con fibras tratadas y el 

control mencionado anteriormente. Los especímenes se fabricaron por triplicado con 

dimensiones de 75x75x280 mm. Al igual que en la resistencia a tensión, las series 

fueron la 3 y 8 de la tabla 6. Se utilizó una longitud de fibra de 20 a 30 mm y un 

volumen de fibra de 1%. Las series 3 y 8 consistieron de 18 barras por cada serie 

correspondiente a los cuatro agentes protectores y al control. Las series se ensayaron a 

flexión a los 14 días. 

Por otra parte, para evaluar la efectividad del tratamiento cuando los especímenes se 

exponen a condiciones de variación en la humedad. Se determinó la resistencia a flexión 

[70] de barras de concreto con fibras correspondientes a los 4 tratamientos y el control. 

Los especímenes se fabricaron por triplicado y con las mismas dimensiones ya 

mencionadas. Nuevamente se utilizaron las series 3 y 8 y la misma longitud de fibra que 

la usada para los especímenes anteriores. Todas las barras se mantuvieron en el cuarto de 

curado durante 10 meses a 95% de humedad relativa y 23°C. Después de este t iempo 

fueron retiradas del cuarto de curado y sometidas a 10 ciclos de humedecimiento y 

secado. Cada ciclo consistió de 12 h en un horno con ambiente húmedo a 70°C. y 12 h 

en un horno con ambiente seco a 70°C. Las series se ensayaron a flexión a los 10 meses 

de edad. 

La razón de escoger las series 3 y 8 y la longitud de 20 a 30 m m en esta etapa fue la 

de realizar pruebas iniciales para eliminar algunas variables. Además, la longitud y 

volumen de libra usadas ha sido recomendadas por otros investigadores [71.72], En la 



figura 11 se puede observar especímenes de concreto con fibras durante el ensaye a 

flexión y tensión. 

(a) (b) 

Fig. 11 (a) Ensaye a flexión ASTM C 78-94 [70]. (b) Ensaye a tensión por compresión diametral ASTM C 
496-96 [69J. Máquina universal del Instituto de Ingeniería Civil, FIC, UANL. 

2.3.3 Efecto del volumen y la longitud de la fibra. 

De acuerdo con los resultados de las secciones 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4 y 3.3.1 se 

seleccionó solamente un agente protector para la fibra, la parafina, en el capítulo 3 se 

discute al respecto. El criterio fue seleccionar el agente que mejor impermeabilizara a la 

fibra disminuyendo su absorción de agua. Además, el que mejor la protegiera del medio 

alcalino y de los cambios de humedad y temperatura. Así también, que al reforzar al 

concreto con la fibra tratada, éste tuviera el mejor comportamiento a flexión y tensión. 

De esta manera, siguiendo con el objetivo fundamental de la presente sección, se 

procedió a tratar de determinar el volumen de fibra en la mezcla y la longitud de la 

misma, que proporcionara la mayor resistencia a flexión y tensión en el compuesto. Se 

investigó la resistencia a la tensión por compresión diametral [69] y la resistencia a la 

flexión [70] en especímenes similares a los de la sección 2.3.2. Utilizando como 

refuerzo fibras cortas y largas aleatoriamente distribuidas, para lo cual se usaron fibras 

tratadas con parafina cortadas a las siguientes longitudes: 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 y 

300 mm. Así también, el volumen de fibra se investigó probando los siguientes 

porcentajes del volumen total de la mezcla: 0.5, 1, 1.5 y 2%. El programa de fabricación 

de especímenes para los ensayes de esta sección se indican en la figura 12. 

U150648 



2.3.3.1 Mezclado, colado y curado. 

La mezcla fue realizada en una revolvedora de contracorriente de alta velocidad con 

una capacidad de 40 L. El procedimiento de mezclado, colado y curado fue el mismo al 

mencionado en la sección 2.3.2.1, a excepción de las fibras de 300 mm las cuales se 

adicionaron fuera de la revolvedora, y se mezclaron aleatoriamente en forma manual. 

Fig. 12 Programa de ensayes variando el volumen y la longitud de la fibra. 

2.3.3.2 Fabricación de especímenes. 

Para evaluar el efecto del volumen y la longitud de la fibra en la resistencia a tensión, 

se fabricaron por duplicado cilindros de concreto con dimensiones de 100 mm de 

diámetro x 200 mm de altura, reforzados mediante fibras tratadas con parafina según el 

programa de ensayes indicado en la figura 12. Cada serie o volumen de fibra representó 

elaborar 10 especímenes correspondientes a las 5 longitudes de fibra tratada. Todos los 

especímenes se ensayaron a los 14 días, para obtener la resistencia a tensión por 

compresión diametral de acuerdo a la norma A S T M C 496-96 [69]. 

Para obtener la resistencia a flexión se fabricaron por triplicado barras de concreto 

con dimensiones de 75x75x280 mm y reforzadas con fibras tratadas con parafina. de 

acuerdo con el programa de ensayes de la figura 12. Cada serie representó 15 barras 

correspondientes a las 5 longitudes de fibra tratada. Todos los especímenes se ensayaron 

a los 14 días, para obtener la resistencia a flexión o módulo de ruptura aplicando la carga 

a los tercios del claro como se indica en la norma ASTM C 78-94 [70]. 



2.3.4 Electo de tralamícntos químicos y mecánicos en la fibra. 

Las actividades de esta sección fueron realizadas durante una estancia de 

investigación en Alemania, por tal razón los materiales y procedimientos para la 

fabricación de los especímenes fueron diferentes a los usados en México. Las soluciones 

químicas de la sección 2.2.6, se usaron para tratar a las fibras que reforzaron a los 

especímenes de concreto fabricados para esta sección. Lo anterior se realizó para 

comparar el comportamiento mecánico del concreto reforzado con fibras tratadas 

químicamente y fibras tratadas con el agente protector seleccionado. Adicionalmente, se 

intentó dar rugosidad a la fibra mediante fricción en forma manual tratando con esto de 

incrementar la adherencia con la matriz de cemento. Primero se aplicó el tratamiento 

mecánico a las fibras mediante fricción. Posteriomiente, se realizó el tratamiento que 

consistió en mantener las fibras sumergidas en las sustancias químicas durante 24 h a 

una temperatura de 23°C,. Al finalizar el periodo del tratamiento las fibras se lavaron 

con agua destilada y se secaron superficialmente antes de mezclarse con el concreto. 

2.3.4.1 Proporcionamiento de la mezcla. 

Los especímenes de concreto con fibras se fabricaron con agregados de río propios 

del norte de Alemania. La granulometria de los agregados fue preparada de acuerdo con 

la norma DIN 1164 [73] y se indica en la tabla 7. Se utilizó cemento portland tipo I 

32,5R común en la región y agua potable. 

Tabla 7.- Granulometria para las mezclas en Alemania 

Tamaño de arena 
(mm) 

< 0 . 2 5 0.25-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 

% 22 25 20 33 

El proporcionamiento utilizado fue el recomendado por la norma DIN 1 

fabricar concreto con una relación A/C = 0.5, las cantidades se expresan en kg/m J . 

• Agua = 253 L 

• Cemento = 506 kg 

- Arena = 1 5 1 8 . 5 6 k g 

• Fibra seca sin tratamiento = 13.8 kg 

64 [73]. para 



2.3.4.2 Mc/.clado, colado y curado. 

Existen algunas diferencias en los materiales, procedimientos de fabricación y de 

ensaye, debido a las distintas normas que tiene los países. Sin embargo, los resultados 

son comparativos y pueden dar una tendencia que se puede relacionar con los resultados 

de los especímenes elaborados en México. 

Para estos especímenes la mezcla fue hecha en una batidora con una capacidad de 

4.73 E. Primero se mezclaron el cemento, la fibra en condición saturada 

superficialmente seca y el agua durante 1 min a una velocidad de 140 rpm. 

Posteriormente, se adicionaron los agregados y se mezcló durante 1 minuto con la 

misma velocidad, se incremento la velocidad a 285 rpm mezclándose durante 1 minuto. 

Se dejó reposar durante 1.5 minutos y finalmente se mezcló durante 1 minuto a una 

velocidad de 285 rpm. La mezcla se vació en moldes metálicos de tres barras por molde, 

el vaciado fue realizado en dos capas iguales correspondientes a 310 g de mezcla por 

capa. Se compactó con un equipo de impacto, en donde el molde se sujetó y mediante un 

excéntrico recibió 60 impactos por capa. Todos los especímenes se mantuvieron en sus 

moldes durante 24 h protegiéndolos de la pérdida de humedad. Posteriormente fueron 

curados manteniéndolos sumergidos en agua dentro de una cámara de curado con la 

temperatura controlada a 20°C, se retiraron de la cámara 2 h antes de su ensaye para que 

se secaran al ambiente, el procedimiento mencionado fue de acuerdo con la norma D I N 

1164 [73], 

2.3.4.3 Fabricación de especímenes. 

Para evaluar el efecto en la resistencia mecánica de los especímenes, debido a los 

tratamientos con las sustancias químicas y la fricción en las fibras, se fabricaron por 

triplicado 5 series correspondientes a los tratamientos químicos y al control. Cada serie 

representó 3 barras de 40x40x160 mm, la longitud de la fibra fue de 20 mm y la fracción 

de volumen del 1%. F.stos parámetros se mantuvieron constantes en todas las mezclas, 

ya que se trató de evaluar la eficiencia de los tratamientos químicos en la fibra. El 

proporcionamiento de las 5 series se indicaron en la sección 2.3.4.1. Todos los 

especímenes se ensayaron a los 7 días. Los ensayes para obtener la resistencia a flexión 

del compuesto, se realizaron aplicando la carga al centro del claro. Adicionalmentc. se 



ensayaron a compresión las piezas resultantes del ensaye a flexión, de acuerdo a la 

norma alemana DIN 1164 [73], ver figura 13. 

De acuerdo con los resultados obtenidos se seleccionó solamente un tratamiento 

químico y se mantuvo el tratamiento de fricción en la fibra, el criterio de selección fue el 

concreto que tuviera mayor resistencia a flexión y compresión. De esta manera, se 

procedió a variar el volumen de la fibra y su longitud para comparar con los resultados 

obtenidos en México. Se investigó el efecto en el comportamiento a flexión y 

compresión de los especímenes cuando se utilizan fibras cortas y largas, para lo cual se 

cortaron fibras tratadas en las siguientes longitudes: 10, 20, 30 y 150 mm. Así también, 

el volumen de la fibra en la mezcla se investigó probando los siguientes porcentajes del 

volumen total de la mezcla: 0.5, 1 y 1.5 %. El proporcionamiento y la relación A/C 

utilizados se mencionaron en la sección 2.3.4.1. El procedimiento de mezclado fue el 

mismo al mencionado anteriormente, a excepción de las fibras de 150 mm las cuaies se 

adicionaron fuera de la batidora, mezclándolas manualmente. Cada volumen de fibra 

representó una serie de 12 especímenes correspondientes a las 4 longitudes de fibra 

tratada. Al igual que en los tratamientos químicos los especímenes se ensayaron a los 7 

días. 

(a) (b) 
Fij>. 13 (a) Ensaye a flexión, (b) Ensaye a compresión. De acuerdo con la norma DIN 1164 173], 

Máquina de pruebas del laboratorio de materiales en Ncubrandenburg. Alemania. 



2.3.5 Influencia de la humedad del espécimen en el ensaye. 

Con la finalidad de conocer sí la resistencia a tensión de los especímenes es influida 

por las condiciones de humedad que tienen al momento de ser ensayados. Se fabricaron 

por triplicado cilindros de concreto con dimensiones de 100 mm de diámetro x 200 mm 

de altura. La relación A/C fue de 0.5, la longitud de la fibra fue de 20 a 30 mm, y el 

volumen de la fibra fue el 1%. Se elaboraron 3 series cada una de 3 especímenes 

saturados y 3 especímenes secos. Las series correspondieron a especímenes sin fibra, 

con fibra sin tratamiento y con fibra tratada con parafina. La mezcla se vació en moldes 

cilindricos metálicos, el procedimiento de mezclado y colado fue el mismo al descrito en 

la sección 2.3.2.1. Todos los especímenes se mantuvieron en sus moldes durante 24 h 

protegiéndolos de la pérdida de humedad. Posteriormente, para aumentar su resistencia 

en un periodo corto de tiempo, fueron curados en forma acelerada. Se mantuvieron 

sumergidos en agua, dentro de una cámara de curado con la temperatura controlada de 

90°C durante 3.5 h. Los especímenes saturados se ensayaron 2 h después del curado para 

dejarlos enfriar y los secos se mantuvieron a temperatura ambiente durante 24 h antes de 

ser ensayados. Se determinó la resistencia a tensión por compresión diametral la cual se 

realizó de acuerdo a la norma A S T M C 496-96 [69]. 

2.4 Pruebas aceleradas de durabilidad del concreto con fibras. 

Objetivo fundamental. Reducir mediante el uso de matrices densas el efecto adverso 

en la resistencia a flexión de especímenes de concreto con fibras, ocasionado por 

variaciones de humedad y temperatura, exposición a cloruros, a sulfatos y ambientes 

húmedos. 

Las condiciones ideales para llevar a cabo evaluaciones de la durabilidad de un 

material, son la exposición de los especímenes al ambiente natural durante varios años. 

En un lugar donde exista una diversidad de climas, o bien, en diferentes lugares con 

climas y condiciones atmosféricas específicas. Sin embargo, el presente proyecto de 

investigación careció del tiempo necesario para desarrollar tales actividades. Por tal 

razón, se idearon pruebas de deterioro acelerado que pretenden simular el ambiente 

natural en forma crítica. Por otra parte, para proporcionarle a la fibra una protección 



adicional a la dada por el agente prolector, se estudiaron alternativas para producir una 

matriz de cemento más densa e impermeable. Se siguió utilizando las dos relaciones de 

A/C - 0.65, 0.35 y, además, se agregaron a la matriz ingredientes no convencionales, 

estos fueron el estearato de sodio y la ceniza volante. 

a. Estearato de sodio. Es la sal del ácido esteárico de sodio, C]gH35Na02. Su 

apariencia es de un polvo blanco, jabonoso al tacto, difícil de disolver en agua. Sin 

embargo, puede disolverse lentamente en agua o alcohol a bajas temperaturas. La 

solución es altamente alcalina debido a la hidrólisis. Se utiliza como emulsión y 

también como agente resistente al agua [74]. Se agregó en el mezclado al 2 % en 

peso del cemento. 

b. Ceniza volante. Es una puzolana proveniente del carbón de bajo contenido de 

azuirc, el cual es consumido en la central termoeléctrica "'José López Portillo" 

localizada en Piedras Negras, Coahuila. La ceniza volante está compuesta por 

63.93% de dióxido de silicio (S i0 2 ) , 24.32% de óxido de aluminio (Al 2 0 5 ) , 4 .29% 

de óxido de fierro (Fe203), 2 .34% de óxido de calcio (CaO), 0 .78% de óxido de 

magnesio (MgO) y 0 .20% de óxido de sodio (Na20) [75]. Para la relación A C = 

0.65 se agregó el 60% en peso de cemento, y para la relación A/C = 0.35 el 15% 

en peso de cemento. 

2.4.1 Proporcionamiento para mezclas densas e impermeables. 

Los especímenes de concreto con fibras para durabilidad se fabricaron con agregados 

de caliza propios de Nuevo León, México. La granulometría de los agregados fue la 

indicada en la tabla 5. Se utilizó cemento portland tipo CPC 30R común en la región y 

agua potable. Las series de proporcionamientos usados para la sección 2.4.1 se 

especifican en la tabla 8. De acuerdo con la sección 2.3.3, se utilizó solamente el 

volumen y longitud de libra correspondientes a los especímenes con la más alta 

resistencia a flexión y tensión. El aditivo usado fue un superfluidificante y se agregó a 

razón de 10 mi por cada kg de cemento, a excepción del proporcionamiento para la 

relación A/C = 0.35 y ceniza volante, donde se agregó a razón de 12 mi por cada kg de 

cemento para mantener la misma consistencia en (odas las mezclas. 



Tabla 8.- Proporcionamientos del CRF para durabilidad en kg / m* 

Materiales 
Fibras sin 
protección 

Fibras con 
protección 

Fibras con 
protección y 

estearato 

Fibras con 
protección y 

ceniza 
A/C = 0.65 

serie 1 serie 2 serie 3 serie 4 
Agua 247.4 247.4 247.4 247.4 
Cemento 380.8 380.8 380.8 380.8 
Fibras 6.9 6.9 6.9 6.9 
Arena 1540.0 1540.0 1495.3 1287.5 
Estearato de sodio 7.6 
Ceniza volante 228.5 

A/C = 0.35 

serie 5 serie 6 serie 7 serie 8 
Agua 240.3 240.3 240.3 238.9 
Aditivo 7.1 7.1 7.1 8.5 
Cemento 706.9 706.9 706.9 706.9 
Fibras 6.9 6.9 6.9 6.9 
Arena 1309.8 1309.8 1227.2 1192.7 
Estearato de sodio 14.1 
Ceniza volante 106.0 

2.4.2 Mezclado, colado y curado. 

La mezcla fue realizada en una revolvedora con una capacidad de 40 L. Para el caso 

de las mezclas sin estearato de sodio y sin ceniza volante, el procedimiento de mezclado, 

colado y curado fue similar al descrito en la sección 2.3.2.1. 

Cuando se utilizó estearato de sodio, éste se mezcló seco al 2 % en peso del cemento. 

En el caso de la ceniza volante, ésta se homogenizó junto con los agregados, para la 

relación A/C = 0.65 se agregó el 60% en peso del cemento, y para la relación A/C = 

0.35 el 15% en peso del cemento. La ceniza volante usada fue integral 85% tipo A. 10% 

tipo B y 5% tipo C, siendo la ceniza tipo A la mas gruesa. 

Todos los especímenes se mantuvieron en sus moldes durante 24 h protegiéndolos de 

la pérdida de humedad y posteriormente fueron curados en forma estándar durante 7 



2.4.3 Fabricación de especímenes. 

Con el fin de evaluar el efecto en la resistencia a la flexión del concreto con fibras 

causado por las pruebas de deterioro acelerado. Se fabricaron por triplicado especímenes 

con fibras tratadas con parafina y sin tratamiento como control. Además, se investigó el 

efecto de la ceniza volante y el estearato de sodio en la matriz de cemento la cual 

también se reforzó con fibras tratadas con parafina. Las dimensiones de los especímenes 

fueron 75x75x280 mm. Se utilizó un volumen de 0 .5% y 300 m m de longitud de fibra, 

correspondientes a los especímenes con Ja más alta resistencia a flexión y tensión de 

acuerdo con la sección 3.3.2. Se elaboraron las 8 series de proporcionamientos de la 

tabla 8 de la sección 2.4.1 para cada prueba acelerada y como control sin ningún tipo de 

exposición. Al finalizar las pruebas, los especímenes fueron ensayados a flexión de 

acuerdo con la norma A S T M C 78-94 [70]. Los 24 especímenes del control 

correspondientes a las 8 series fueron mantenidos a temperatura de laboratorio después 

del curado y ensayados a los 28 días 

2.4.4 Pruebas de durabilidad en los especímenes. 

Los especímenes de concreto con fibras de todas las series indicadas en la tabla 8. se 

sometieron a pruebas de deterioro acelerado, las cuales pretenden simular el medio 

natural y provocar el deterioro en los especímenes. De esta manera, se procedió a 

realizar las siguientes pruebas: 

a. En la prueba (1) 24 especímenes correspondientes a las 8 series, se sometieron a 

15 ciclos de humedecimiento y secado a una misma temperatura. Cada ciclo 

consistió en la exposición al ambiente húmedo en un horno a 70°C durante 24 h, y 

al ambiente seco en un horno a 70°C durante 24 h. 

b. La prueba (2) consistió en exponer a 24 especímenes correspondientes a las 8 

series, a 15 ciclos de variación en la temperatura. Cada ciclo consistió en la 

exposición al ambiente seco en un horno a 70°C durante 24 li. y poste rio miente la 

inmersión en agua a una temperatura de 21°C durante 24 h. 

c. La prueba (3), 24 especímenes de las 8 series fueron sometidos a un ambiente con 

95% de humedad relativa y a una temperatura de 23°C durante 150 días. 



l'ara evaluar el e Icelo de los ataques químicos en concretos con libras se llevaron a 

cabo las siguientes pruebas: 

d. Ea prueba (4) consistió en exponer a 24 especímenes correspondientes a las 8 

series, a una solución con 3% del ión cloruro disuelto en agua para simular un 

medio marino a partir de cloruro de sodio (NaCl), a una temperatura de 23°C 

durante 150 días. 

e. La prueba (5) se expuso a 24 especímenes de las 8 series a una solución con 

sulfatos (SO4) a una concentración de 10,000 ppm disuelto en agua, a partir de 

sulfato de sodio (Na2S04). Esta condición es considerada severa para el concreto 

según el ACI 318-95 [76], a una temperatura de 23"C durante 150 días. 

2.5 Interacción entre la fibra y la matriz de cemento. 

Objetivo fundamental. Investigación de la interacción que tienen las fibras con la 

matriz de cemento en lo que respecta a la adherencia y a su durabilidad. 

2.5.1 Microestructura de la fibra expuesta al medio alcalino. 

Para tratar de conocer el efecto del medio alcalino en la microestructura de la fibra, se 

observó en el microscopio electrónico de barrido secciones transversales de fibra 

expuesta al medio alcalino durante 12 meses. Las fibras de lechuguilla fueron montadas 

verticalmente en 20 g de resina acrilica, la cual se especifica en la sección 2.1.2. La 

muestra montada en la resina se recubrió con carbono y papel aluminio para hacerla 

conductora. 

2.5.2 Morfología de la interfase fibra - matriz de cemento. 

Para examinar la adherencia y el tipo de falla de la fibra en su interfase con la matriz 

de cemento, se observó la morfología del plano de falla en especímenes de concreto con 

fibras, por medio del estereoscopio con un aumento de 100X. Lo anterior fue realizado 

durante la estancia de investigación ya mencionada. 



2.6 Elementos cons t ruc t ivos . 

Objetivo fundamental. Fabricación de materiales para construcción a partir de 

concreto reforzado con fibras de lechuguilla. 

2.6.1 Materiales potenciales para la construcción. 

Se estudió que tipos de materiales utilizados en la construcción pueden ser fabricados 

con el concreto con fibras, se utilizó la serie 4 de la tabla 8 con un volumen de fibra de 

0.5% y una longitud de 300 mm. A continuación se mencionan algunos materiales de 

construcción que se consideran con mayor potencial para su aplicación: 

a. Bóvedas como aligerante para losas.- Este material tipo arco puede sustituir a las 

bovedillas convencionales en el sistema de vigueta y bovedilla. Este sistema es 

muy común en la construcción de losas para entrepiso y azotea, en edificios 

comerciales y habitacionalcs. 

b. Láminas acanaladas.- Este material puede sustituir a las láminas de acero o de 

asbesto, con la adecuada técnica son fácilmente fabricadas y pueden usarse para la 

autoconstrucción de vivienda [28,77]. 

c. Placas como cimbra perdida para puentes y edificios [78].- Esta aplicación es para 

proyectos de infraestructura en la ingeniería civil. Su uso puede reducir los costos 

del proyecto en lo referente a la cimbra pérdida, la cual normalmente se realiza 

con placas de concreto reforzado o pretensado lo que resulta costoso e innecesario. 

Además de los materiales descritos, pueden ser fabricados otros tipos de materiales 

de construcción, como tubos [79], tanques de almacenamiento, bardas, pisos industriales 

[80], Su aplicación dependerá de la necesidad de usar materiales más económicos y 

solucionar los problemas de construcción que se presentan continuamente. 
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CAPÍTULO 3 

3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS R E S U L T A D O S 

3.1 Caracterización de las fibras de lechuguilla. 

3.1.1 Composición química. 

De acuerdo con Zapién [54], los contenidos químicos de la planta de lechuguilla son: 

agua (67.79%), proteína (1 .89%), grasa (0.61%), carbohidratos (16.43%), cenizas 

(4.16%), fibra (9.12 %) y azúcar (0.30%). A nivel molecular, ai igual que otras materias 

orgánicas como la madera, la fibra se compone por celulosa, hemicelulosa y lignina 

[61], La celulosa es el principal componente de la fibra. Es un carbohidrato complejo 

compuesto típicamente por una cadena lineal de miles de unidades individuales de 

glucosa [74J. En la figura 14 se puede observar la estructura en forma esquemática de la 

celulosa. 

H OH r — CH.OH - - - H OH i - i 

Fig. 14 Representación esquemática de la estructura de la celulosa. 

Los enlaces internos como los enlaces entre las unidades de glucosa son covalentes. 

Este tipo de enlace proporciona rigidez y una alta resistencia a tensión en la molécula de 

celulosa. Sin embargo, las cadenas de celulosa se enlazan lateralmente con otras cadenas 

por medio de enlaces de hidrógeno y de Vander Waals [61], La hemicelulosa es una 



molécula polimèrica natural. A diferencia de la celulosa que está formada por glucosa, la 

hemicelulosa está constituida por polisacáridos principalmente xilosa. La cantidad de 

xilosa varia de acuerdo con el tipo de planta, además, tiene un carácter ácido lo que 

puede tener un efecto negativo en la reacción de hidratación del cemento [35], ya que 

podría neutralizar la alcalinidad de la mezcla al reaccionar con el Ca(OH)2. La lignina 

tiene una estructura compleja en tres dimensiones [61], está formada por unidades de 

fenilpropano ligadas de diferentes maneras. La lignina y la hemicelulosa las cuales son 

amorfas, mantienen juntas las unidades de glucosa las cuales tienen regiones cristalinas. 

La manera en la cual interactúan estos tres principales componentes resulta 

importante, ya que como lo mencionó Gram [35], la descomposición en un medio 

alcalino de la celulosa, que es la principal unidad estructural de la fibra, se puede 

presentar por la disolución de la cadena principal molecular originando un 

desfibramiento. En las fibras de lechuguilla se encontró que los porcentajes de estos 

componentes básicos fueron los siguientes: celulosa 59.34%, hemicelulosa 17.37% y 

lignina 21.11%, el restante pueden ser un bajo porcentaje de sapogeninas. Estos 

porcentajes resultan similares a los reportados para fibras de la familia del agave, por 

ejemplo, Gram [35] repor tó que las fibras de sisal estaban compuestas por 62% de 

celulosa, 15% de hemicelulosa y 20% de lignina. El alto porcentaje de celulosa presente 

en ambas plantas sugiere que sus propiedades físicas y mecánicas pueden ser similares, 

sin embargo, también es posible que el medio alcalino que deteriora a las fibras de sisal, 

sea un importante factor de deterioro en las fibras de lechuguilla. 

3.1.2 Estructura microscópica. 

Según Gram [35], las fibras de sisal (agave sisalana) tienen una sección transversal 

conformada por aproximadamente 100 microceldas con una longitud de 20 a 50 mm. Las 

microceldas están unidas entre sí por la hemicelulosa y la lignina. La microcelda 

consiste de varias paredes construidas por fibrillas, las cuales están formadas por 

niicrofibrillas de 20 nm de espesor compuestas por las cadenas moleculares de celulosa 

que tienen un espesor de 0.7 nm y longitudes de 1 Jim. 

D e acuerdo con las micrografías mostradas en la figura 15, donde se puede observar 

la microestructura de la sección transversal y lateral de una fibra de lechuguilla. E s 



posible reconocer la existencia de microceldas tal como lo describe Gram para el sisal 

[35]. El tamaño de estas microceldas en la fibra de lechuguilla es aproximadamente de 

20 rom y según se observa en la micrografía (b), su longitud es aproximadamente de 50 

rnm. Lo anterior sugiere que para ambas fibras la microestructura es similar y por 

consiguiente las propiedades físicas y mecánicas que dependen de su arreglo 

microscópico pueden ser también equivalentes. 

Fig. 15 (a) Micrografìa de la sección transversal, (b) micrografia de la sección lateral de una fibra de 
lechuguilla. En (a) pueden observarse las microceldas que componen a la fibra, mientras que en (b) se 

puede apreciar la longitud de estas microceldas aproximadamente 50 mm. 

De esta forma, las fibras de lechuguilla tienen una composición química y una 

microestructura muy similar a las fibras de sisal estudiadas por Gram [35], esto parece 

razonable ya que ambas plantas forman parte de una misma familia (agave). Las 

propiedades mecánicas de las fibras dependen de su composición química y su 

microestructura, por lo que es posible pensar que ambos tipos de fibras presenten un 

comportamiento mecánico similar. Desafortunadamente, no se dispone de información 

acerca de la microestructura de fibras de maguey o henequén que son otro tipo de 

plantas de esta familia. 

3.1.3 Contenido de humedad. 

El contenido de humedad presente como agua libre en fibras sin tratamiento [61] 

expuestas al ambiente del laboratorio se indica en la tabla 9. 



Tabla 9.- Porcentaje del contenido de humedad en la fibra 

No. 

Mues t ra 

Peso 

W 1 

P e s o 

W 2 

Peso 

W 3 

Peso de f ibra 
c o n h u m e d a d 

a m b i e n t e 

Peso de f ib ra 

seca 

A g u a l ibre en 

la f ib ra 

Con ten ido 
d e h u m e d a d 

en la f ibra 

fl a a a g d % 

1 1 0 1 . 1 2 7 106 .210 105 .739 5 . 0 8 3 4 . 6 1 2 0 .471 10.21 

2 1 0 0 . 3 0 2 105 .280 104 .808 4 . 9 7 8 4 . 5 0 6 0 . 4 7 2 10 .47 

3 102 .146 1 0 7 . 1 2 6 106 .650 4 . 9 8 0 4 . 5 0 4 0 . 4 7 6 10 .57 

4 6 2 . 0 9 3 8 7 . 3 1 2 8 6 8 3 5 5 . 2 1 4 4 . 7 3 7 0 . 4 7 7 10 .07 

5 8 2 . 7 7 0 8 7 . 3 0 2 86 .898 4 . 5 3 2 4 . 1 2 8 0 . 4 0 4 9 . 7 9 

6 8 2 . 9 6 6 8 7 3 4 6 8 6 . 9 5 3 4 . 3 8 0 3 . 9 8 7 0 . 3 9 3 9 .86 

P r o m e d i o = 10 .04 

N o m e n c l a t u r a . -

W 1 = Peso del rec ip ien te 
W 2 = Peso de l r ec ip ien te m a s f ib ra c o n h u m e d a d a m b i e n t e 

W 3 = Peso del r ec ip ien te m a s f ib ra seca 

Se obtuvo un promedio de 10.04% para seis muestras, esto representa la humedad 

que tuvieron las fibras antes de que fueran mezcladas con el concreto. Sin embargo, en 

condiciones diferentes al del laboratorio donde la fibra se exponga a las variaciones del 

clima, la humedad que absorba deberá ser considerada para el diseño de la mezcla, ya 

que el agua de reacción en la mezcla tiene una relación estequiométrica con los silicatos 

y aluminatos de calcio que componen las fases químicas del cemento. De otra forma, al 

no considerarse el exceso de agua se aumentaría la relación A/C disminuyendo la 

resistencia y durabilidad de los elementos fabricados. 

3.1.4 Propiedades físicas y mecánicas. 

3.1.4.1 Diámetro y longitud. 

A diferencia de las fibras industriales (acero, vidrio y plásticas) que poseen 

dimensiones muy uniformes, las fibras naturales tienen una amplía diversidad en su 

diámetro y longitud. Esto influye directamente en sus propiedades mecánicas ya que la 

resistencia de la fibra está inversamente relacionada con su diámetro, por lo anterior, se 

pretendió tomar muestras de fibras que fueran representativas de las usadas durante cada 

etapa de la investigación. Como puede verse en la figura 16, de los 100 especímenes 

medidos, 83 de ellos tienen un diámetro máximo entre 0.18 a 0.33 mm y un diámetro 

mínimo entre 0.10 a 0.21 mm. El promedio de todos los especímenes es de 0.26 mm y 



de 0.16 mm para los valores máximos y mínimos respectivamente, la longitud promedio 

es de 451 mm. Tanto en 

lo que respecta al 

diámetro como a la 

longitud, la fibra de 

lechuguilla resulta ser de 

menor tamaño que otras 

fibras de la familia del 

agave. Castro y Naaman 

[ 18] publicaron los 

siguientes valores 

promedio para fibras de 

maguey, diámetro 

máximo 0.46 mm y 

diámetro mínimo 0.20 

mm. Note que las fibras 

de lechuguilla son 

comparables en diámetro 

con las fibras de 

polipropileno y algunas 
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Fig. 16 Variación de diámetros máximo y mínimo en fibras. Los 
diámetros máximos presentan una distribución normal, mientras 
que los diámetros mínimos están sesgados a los valores menores. 

de acero [61]. Un diámetro pequeño permite que la mezcla tenga trabajabilidad [7], Así 

también, la falta de uniformidad en los diámetros puede provocar posibles zonas débiles 

en el compuesto debido a las fibras que resisten menos esfuerzos. Para tratar de reducir 

al mínimo la influencia de esta diversidad de diámetros, resultó conveniente eliminar 

ambos extremos de la fibra donde se presenta la mayor variación en el diámetro. 

Trabajando de esta manera con la zona central de la fibra, esto mejoró 

considerablemente la uniformidad en los diámetros. 

3.1.4.2 Porcentaje de absorción de agua. 

Las fibras naturales tienen una alta capacidad de absorber agua [2], De acuerdo con 

las pruebas realizadas, las fibras de lechuguilla pueden absorber alrededor del 98% de 



agua con respecto a su peso seco en 24 h. Como se indica en la tabla 10 solamente se 

necesita de 1 h para que la fibra esté casi saturada presentando un 95% de absorción. 

Tabla 10.- Porcentaje de Absorción de Agua en las Fibras 

M u e s t r a T i e m p o d e 
S a t u r a c i ó n 

m i n 

W S e c o 

a 

W S a t u r a d o 
S u p e r f i c i a l m e n t e 

S e c o 

a 

W de l 
A g u a 

A b s o r b i d a 

A b s o r c i ó n 
R e l a t i v a al 

W S e c o 
% 

1 5 0 . 9 5 1.71 0 . 7 6 8 0 

2 15 0 . 9 9 1 . 7 7 0 . 7 8 7 9 

3 3 0 0 . 9 9 1 . 8 3 0 . 8 4 8 5 

4 6 0 0 . 9 5 1 . 8 5 0 . 9 0 9 5 

5 1 4 4 0 ( 2 4 h ) 0 . 9 5 1 . 8 8 0 . 9 3 9 8 

Lo anterior puede deberse a la acción capilar que se genera por la porosidad de la 

fibra, necesitando relativamente poco tiempo para su completa saturación. Existen 

algunas diferencias en el porcentaje de absorción de agua de las fibras de la familia del 

agave, mientras que la lechuguilla absorbe el 98% con respecto a su peso seco, el 

maguey absorbe sólo el 69% [18] y el sisal entre el 60 a 70% [2,7], Esto indica que la 

fibra de lechuguilla puede tener mayor porosidad que los otros tipos de fibras. 

La alta absorción de agua de la fibra produce un problema práctico durante el 

mezclado, ya que puede absorber el agua de reacción y modificar de esta forma la 

relación A/C interfiriendo con las reacciones de hidratación del cemento. Al disminuir la 

relación A/C puede generar mezclas poco manejables y problemas durante la 

compactación. Por otra parte, el exceso de agua absorbida genera un sustancial 

incremento de volumen en la fibra, la cual se encuentra embebida en la pasta de cemento 

durante su estado plástico. Al endurecer el concreto y secarse la fibra, ésta se contrae 

con la consiguiente pérdida de adherencia entre la fibra y la matriz. Originando que la 

resistencia a flexión y tensión del concreto se vean afectadas. En la sección 3.2 se 

presentan diferentes tratamientos en la fibra que fueron probados para reducir su alta 

absorción de agua, la cual es responsable de los cambios volumétricos ya mencionados. 

3.1.4.3 Porosidad y densidad absoluta. 

La alta absorción que se encontró en la fibra puede ser producida principalmente por 

su porosidad. Como se mencionó en la sección 2.1.4 del capítulo 2, fue usado un 



porosímetro de intrusión de mercurio. Este equipo puede determinar la cantidad de 

mercurio que penetra en los poros de un material sometido a diferentes presiones. El 

diámetro minimo de poro penetrado por el mercurio depende de la presión aplicada [81]. 

En la tabla 11 se indica un resumen de las pruebas realizadas y sus resultados 

correspondientes. La porosidad encontrada en las fibras fue de 21 a 25% del volumen de 

la muestra seca. 

Tabla 11.- Resúmen de prueba de porosidad en las fibras. 

Muestra No. D iámetro de 
la f ibra 
(mm) 

V o l u m e n 

acumu lado 

[ m m ' / g ) 

Area 
especí f ica 

(m2 /q) 

Promed io de l 
radio del 

poro macro 

(IO"10) 

Promed io 
del radio del 
poro micro 

dO"10) 

Dens idad 
Absoluta 

(q/cm*) 

Densidad 
bruta 

cor reg ida 
(q /cm 3 ) 

Poros idad 
to fa' de la 

muestra (%) 

0.15 a 0.25 167.5214 10.70 530880 190 1.28 1.63 21 .44 

2 0.25 a 0.35 197.9167 13.25 266070 190 1.30 1.75 25 .72 

La porosidad de la fibra permite la saturación al tomar el agua de la matriz durante la 

fabricación del concreto produciendo los incrementos volumétricos mencionados. Al 

saturarse la fibra aumenta su volumen y puede sufrir también un incremento en el 

tamaño del macro poro principalmente, se cree que esto puede aumentar a su vez la 

capacidad de absorción de agua hasta llegar a un equilibrio donde la saturación es 

completa. Con la prueba de porosidad se encontró que la densidad varía de 1.28 a 1.30 

g/cm3 ver tabla 11. Mientras que, relacionando el peso seco y volumen seco de la fibra el 

resultado fue de 1.38 g/cm3, ver tabla 12. 

Tabla 12. - Densidad absoluta de la fibra 

No. P e s o P e s o P e s o P e s o ( W 2 - W 1 ) -

Mues t ra W1 W 2 W 3 W 4 W 2 - W 1 W 4 - W 3 ( W 4 - W 5 ) 

« g g g g g g 

1 1 8 8 . 5 2 6 8 5 . 7 0 1 9 9 . 0 3 6 8 7 . 5 0 4 9 7 . 1 8 4 8 8 . 4 7 8 . 7 1 

2 1 8 8 . 5 3 6 8 6 . 0 0 198 .88 6 8 7 . 8 0 4 9 7 . 4 7 4 8 8 . 9 2 8 . 5 5 

3 1 8 8 . 5 2 6 8 6 . 1 0 1 9 8 . 8 7 6 8 7 . 8 0 4 9 7 . 5 8 4 8 8 . 9 3 8 . 6 5 

No . 

Mues t ra 

D e n s i d a d 

de l A g u a 

V o l u m e n 

d e F ib ras S S S 

P e s o d e 

F ib ras S S S 

V o l u m e n d e 

F i b r a s s e c a s 

P e s o d e 

F ib ras s e c a s 
D e n s i d a d A b s o l u t a d e 

la f i b r a 
g / c m 3 3 

c m a c m 3 « q / c m 3 

1 8 . 7 1 10 .51 3 .71 5 . 0 0 1 . 3 5 

2 8 . 5 5 1 0 . 3 5 3 . 5 5 5 . 0 0 1.41 

3 8 . 6 5 1 0 . 3 5 3 . 6 5 5 . 0 0 1 . 3 7 

Promedio - 1.38 
Nomenclatura.-

W 1 = P e s o de l M a t r a z d e A f o r a c i ó n 
W 2 = P e s o del M a t r a z c o n A g u a 
W 3 = P e s o del M a t r á z c o n la F ib ra S a t u r a d a S u p e r f i c i a l m e n t e S c c a 
W 4 = P e s o del M a t r á z c o n A g u a y c o n F ib ra S a t u r a d a S u p e r f i c i a l m e n t e S e c a 



Esto es aproximadamente el 7% de variación entre ambos resultados, lo que parece 

razonable considerando que el procedimiento de la sección 2.4.1 depende de la 

apreciación visual de quien realiza la prueba para definir el momento en el cual la fibra 

esté saturada superficialmente seca. La densidad es una propiedad física necesaria para 

calcular el agua total de mezclado y el volumen de fibra que deberá agregarse al 

concreto. 

3.1.4.4 Esfuerzo último atensión. 

Se observó que en la mayoría de los ensayes la fibra falló cerca del anclaje, pero 

dentro de la longitud de sujeción. El comportamiento en la prueba de tensión axial 

presentó una tendencia a ser lineal hasta la falla. Sin embargo, perdió elasticidad bajo la 

carga sostenida ya que la elongación se mantenía aun después de retirar la carga. 

Algunas gráficas de carga vs elongación que se obtuvieron con los datos del ensaye se 

indican en la figura 17. De 

igual manera, en la figura 

17 se muestra la curva de 

un comportamiento típico 

esfuerzo vs deformación 

unitaria. En ambas 

gráficas se puede observar 

el comportamiento lineal 

hasta el punto de falla, sin 

mostrar aparentemente un 

definido punto de fluencia 

o de cambio de pendiente 

en la curva. Puede decirse 

que su comportamiento 

fue viscoelástico, ya que al 

aplicar carga a la fibra 

presenta una deformación 

inicial, la cual se 
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Fig. 17 Curvas típicas de carga vs elongación de acuerdo al 
diámetro y esfuerzo vs deformación unitaria, en donde se puede 
apreciar que las fibras son flexibles con un bajo módulo de 
elasticidad. 



incrementa con el tiempo para la misma carga y si ésta es retirada su longitud inicial 

después del ensaye no se recupera. El comportamiento a tensión observado en la curva 

esfuerzo vs deformación de la figura 17 resulta muy similar al reportado por Aziz, 

Paramasivam y Lee [7], para fibras de bambú y caña de azúcar sometidas a tensión. 

Según las observaciones realizadas durante el ensaye, la elongación de la fibra se 

produce instantáneamente al aplicar !a carga y continúa al estar sujeta a la carga 

sostenida. D e igual manera, la elongación fue proporcional al incremento de la carga, 

este comportamiento se mantuvo hasta la falla en la mayoría de los ensayes. De acuerdo 

con lo anterior, los resultados sugieren que la fibra es un material flexible, con bajo 

módulo de elasticidad, lo que resulta una ventaja ya que puede existir una 

compatibilidad de deformación cuando esté funcionando como refuerzo en el concreto. 

De esta manera se cambiará el comportamiento frágil del concreto a un comportamiento 

dúctil y con tenacidad, mejorando la respuesta del concreto a las cargas cíclicas y de 

impacto. El módulo de elasticidad del concreto depende de su resistencia a compresión. 

Para relaciones A/C de 0.65 las cuales son de uso común en la construcción, la 

resistencia a compresión es aproximadamente 21 MPa y su módulo de elasticidad puede 

ser aproximadamente de 22 GPa [13]. Mientras que según el ACI [2], fibras como las de 

coco, sisal, caña de azúcar y yute presentan un módulo de elasticidad de 13 a 32 GPa. 

Por otra parte, cuando se relaciona la carga última a tensión con los diámetros de la 

fibra se encontró que el incremento del diámetro no produce necesariamente un 

incremento sustancial de la carga última, si no al contrario, se registró en algunos casos 

que fibras con diámetros máximos resistieron menos carga. Este comportamiento puede 

observarse en la figura 18 en donde el 82% de los ensayes mostraron que al aumentar el 

diámetro la carga resistida 

puede tener un ligero 

incremento o permanecer 

constante y en algunos 

casos disminuir. Lo 

anterior puede explicar la 

tendencia de la curva 

mostrada en la figura 19, 
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Fig. 18 Variación de la carga última con respecto al diámetro. 



en donde las fibras con mayor diámetro y, por consiguiente, mayor sección transversal 

resistieron menos carga 

teniendo así un menor 

esfuerzo. La tendencia 

descendente de la curva en 

la figura 19 al aumentar el 

diámetro, fue encontrada 

también por Aziz [7] para 

fibras de bambú, y por 

Castro y Naaman [18] para 

fibras de lechuguilla y 

maguey. Estas curvas se 

muestran en la figura 20. Aunque las referencias citadas no mencionan explicación al 

respecto, se piensa que esta tendencia puede explicarse de acuerdo con los resultados 

obtenidos hasta ésta sección, considerando que la fibra se compone de microceldas y que 

tiene una importante porosidad, el aumento en su diámetro exterior no implica un 

incremento considerable en la materia de su sección transversal, por lo que el material 

que resiste los esfuerzos no es proporcional al diámetro de la fibra. Es ta sección 

transversal es considerada en la mayoría de los trabajos de investigación como una 

sección sólida, esto puede generar una aproximación incorrecta para el cálculo de ios 

esfuerzos últimos. Sin embargo, se justifica esta simplificación ya que no se conoce con 

certeza en que sección fallará la fibra. 

Diámetro ( m m ) 

Fig. 19 Variación del esfuerzo último con respecto al diámetro. 

1.0 1.6 2 0 2.6 3 0 3.5 4.0 

equivalen! díamete». » 1 0 ' mm 

(a) (b) 
Fig. 20 Relación entre la resistencia a tensión y el diámetro, (a) Fibras de bambú [7], (b) fibras de 

lechuguilla y maguey [18]. 



De acuerdo con la figura 21, el esfuerzo último a tensión para las fibras de lechuguilla 

varió entre los 200 a 700 MPa en el 90% de los ensayes. El promedio de la totalidad de 

los ensayes fue de 451 MPa lo que resultó ser mayor en un 20% a lo reportado por el 

Comité 544 del AC1 [2], para fibras de maguey y sólo un 7% a lo reportado para el sisal. 

Esto puede deberse a varias razones como el método de ensaye, la representatividad de 

las muestras, la calidad de la fibra seleccionada, etc. Sin embargo, la fibra de lechuguilla 

parece tener mayor similitud con la fibra del sisal como se ha discutido en esta sección. 

Por otra parte, en la referencia [2] no se especifica el número de especímenes ensayados, 

esto es importante para poder realizar una comparación equitativa entre las fibras. 

i 

E s f u e r z o ú l t i m o a t e n s i ó n ( M p a ) d e 1 6 0 e s p e c í m e n e s 

Fig. 21 Histograma del esfuerzo último a tensión. Se puede apreciar que la distribución de los 
resultados tiene una tendencia normal, sin considerar los 4 esfuerzos mayores a 900 MPa. 

3.1.4.5 Porcentaje de elongación a la ruptura. 

Este porcentaje define la capacidad que tiene el material para sufrir deformaciones sin 

fallar, es decir, su ductilidad. La fibra resultó tener aproximadamente el 10% de 

elongación a la ruptura, muy similar a lo reportado por el Comité 544 del ACI para las 

fibras de coco y sisal [2], Esta elongación permite tener importantes deflexiones en el 

concreto, mientras no se produzca fallas por adherencia, la fibra tiene la capacidad 

transferir los esfuerzos a la matriz de concreto agrietado proporcionándole capacidad de 

soportar más carga sin colapsarse, incrementando de esta manera su tenacidad. 



3 1.4 6 Resumen de propiedades físicas. 

A continuación, se resumen las propiedades físicas y mecánicas determinadas en la 

fibra de lechuguilla: 

3.2 Durabilidad de la fibra. 

3.2.1 Tensión superficial y capilaridad. 

Con la finalidad de reducir la alta absorción de la fibra y la fragilización de la misma 

ocasionada por el medio alcalino del cemento, las fibras se impregnaron con los 

siguientes agentes protectores: aceite de linaza (AL), parafina (P), creosota (C), sellador 

para madera (SM) y una combinación de parafina+resina (P+R) a razón de 4:1 y aceite 

de 1 i naza+resina+aguarrás (AL+R+A) a razón de 4:1:4. Como se mencionó en el 

capítulo 2, la tensión superficial de las sustancias es un parámetro para medir la 

capacidad que tienen éstas de penetrar en la fibra por capilaridad, cuando varía la 

temperatura de dichas sustancias. De esta manera, se registró a diferentes temperaturas 

la tensión superficial de los agentes protectores, como se puede apreciar en la figura 22. 

Al comparar los resultados obtenidos, las sustancias C y SM fueron las que 

presentaron mayor tensión superficial, con valores mínimos de 75 unidades a 

temperaturas mayores a 60°C. En comparación, AL, P, P+R y AL+R+A tuvieron valores 

mínimos de 55 unidades aproximadamente. Sin embargo, para las sustancias con AL la 

temperatura óptima fue de 80°C, mientras que para las sustancias con P resultó ser de 

100°C. Esta diferencia se debe principalmente al punto de fusión de la parafina, ya que 

sólo para fundirla se necesita 67°C [62], 

Tabla 13.- Propiedades físico mecánicas de la fibra de lechuguilla 

Diámetro 
Longitud promedio 
Absorción de agua en 24 h 
Densidad absoluta 
Resistencia última 
Elongación a la ruptura 
Porosidad 

0.16 - 0.26 mm 
451 mm 

98% 

1.38 g/cm3 

275 - 627 Mpa 
6 - 1 4 mm 
21 a 25 % 



De esta forma, se descartaron Ja creosota y el sellador como posibles agentes 

protectores, ya que se necesitaría temperaturas mayores a 100°C para que tuvieran una 

tensión superficial similar a las otras sustancias. 

100 

A c e t e de Linaza 

Parafina 

- Creosota 

-Se l lador 

Parafina + Resma 

Acei te - Resma 

20 30 40 50 60 70 60 90 100 110 

Temperatura °C 

Fig. 22 Variación de la tensión superficial con respecto a la temperatura de los agentes protectores. Al 
tener mayor tensión superficial se reduce la capacidad de penetración por capilaridad. de tal forma que la 

creosota y el sellador para madera son inadecuados para impregnar a las fibras. 

Posteriormente, como puede observarse en la figura 23, se registró el ascenso de las 

sustancias en un tubo capilar con diámetro igual a 0.20 mm. Las temperaturas probadas 

en las sustancias fueron las mismas que en la tensión superficial y la temperatura óptima 

resultó de 80°C para sustancias con AL y 100°C para sustancias con P. 
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Fig. 23 Variación de la capilaridad con respecto a la lemperatura de los agentes protectores. En donde 
las sustancias con aceite de lina/a resultaron con mayor capacidad de penetración. 

La porosidad de la fibra permitió una impregnación por capilaridad, que se optimizó 

aumentando la temperatura de los agentes protectores. Es conveniente que la 

temperatura en la sustancia no se eleve demasiado ya que pudiera encarecer y dificultar 



el proceso. Por tal razón, sustancias como la creosota y el sellador de madera que 

necesitan temperaturas mayores a los 100°C se descartaron como posibles agentes 

protectores. 

3.2.2 Absorción de agua en fibras tratadas. 

Según Canovas, Kawiche y Selva [33], el efecto de la humedad en la fibra origina un 

incremento en su diámetro que provoca un desorden intermolecular, aumentando su 

permeabilidad. Esto apoya lo mencionado en la sección 3.1.4.3 respecto a los resultados 

de porosidad en la fibra y la absorción de agua. Coutts [82,83] menciona que la humedad 

tiene una fuerte influencia principalmente en la hemicelulosa y la lignina que forman la 

matriz de la celulosa, afirmando que con el incremento del contenido de humedad la 

resistencia de la fibra disminuye un 50%. Esto resulta importante cuando la fibra 

refuerza al concreto en ambientes con alto contenido de humedad, ya que puede 

reducirse la resistencia mecánica del compuesto al afectarse seriamente la resistencia de 

las fibras. 

Los resultados de la absorción de agua en fibras tratadas se pueden observar en la 

figura 24, éstos indican que la parafina es el agente protector que redujo en mayor 

cantidad la absorción de agua, 37% con respecto a la fibra sin tratamiento. 
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Fig. 24 Porcentaje de absorción en fibras tratadas. La aplicación de los agentes protectores proporciona 
hasta cicno nivel impermeabilidad a la fibra, sin embargo, la absorción de agua en la fibra es aún alta. 



Los resultados de la figura 24 pueden deberse a que la parafina al enfriarse se 

solidificó y selló parcialmente la porosidad de la fibra. Además, la capa de parañna que 

se forma sobre la fibra parece actuar como repelente al agua, evitando la saturación 

completa. 

Canovas, Kawiche y Selva [33], redujeron hasta en un 53% el porcentaje de 

absorción de agua para fibras de sisal, usando como impregnante la colofonia+aguarrás a 

razón de 1:6. Sin embargo, para las fibras de lechuguilla la resina natural de colofonia no 

tuvo el mismo efecto, es posible que se deba a la falta de penetración completa del 

agente protector en los poros de la fibra, sellando únicamente los poros de mayor tamaño 

o macroporos. La reducción en la absorción de agua es importante para la durabilidad de 

la fibra, no obstante, con los porcentajes obtenidos no es posible asegurar todavía una 

estabilidad volumétrica de la misma dentro de la matriz de cemento. Es necesario 

aumentar todavía más la impermeabilidad en la fibra, probando algunas otras sustancias 

como los polímeros. 

3.2.3 Resistencia al medio alcalino. 

Lewis y Mirihagalia [28], sostienen que cualquier material de refuerzo puede ser 

afectado por la solución altamente alcalina de la pasta de cemento, resultado de las 

reacciones durante la bidratación del cemento, que liberan una gran cantidad de 

hidróxido de calcio Ca(OH)2. Sin embargo, son las fibras naturales particularmente más 

vulnerables a la alcalinidad, como lo ha demostrado Gram en sus estudios [35,36], Los 

resultados de los ensayes a tensión en fibras tratadas y sometidas a un medio alcalino se 

indican en la figura 25. De acuerdo con Gram [35], la descomposición química de la 

lignina y la hemicelulosa por el Ca(OH)2 es la principal causa del deterioro por 

fragilización de la fibra en el concreto. La alcalinidad del agua en el poro de la matriz de 

cemento disuelve la lignina, rompiendo la unión de las microceldas individuales las 

cuales absorben el hidróxido de calcio producto de las reacciones de bidratación del 

cemento. Lo anterior explica los resultados de la figura 25, donde el esfuerzo último a 

tensión tiende a disminuir al ser mayor el tiempo de exposición en la solución alcalina. 

Sin embargo, las fibras tratadas con parafina mantuvieron un 53% del esfuerzo a tensión 

con respecto al inicial, mientras que los otros tratamientos mantuvieron solamente el 



31%, casi lo mismo que la fibra sin tratar. Del mismo modo que en la prueba de 

absorción de agua, la parafma pudo proteger mejor a la fibra al proporcionarle más 

impermeabilidad que los otros agentes. 
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Fij». 25 Variación del esfuerzo último a tensión, respecto al tiempo de exposición en la solución 
alcalina. En la gráfica (b) se señala el porcentaje de resistencia que mantienen las fibras después de 1 año 

de exposición, siendo la parafma el agente que mejor protegió a la fibra. 

Además, en lo que respecta a la elongación a la ruptura, es decir, su ductilidad. En 

general a excepción de las fibras con parafina, todas las otras fibras tratadas y el control 

se volvieron frágiles y quebradizas después del sexto mes de exposición, posiblemente la 

causa fue la disolución de los agentes protectores en el medio alcalino de la matriz de 

cemento. Las fibras tratadas con parafina mantuvieron el 47% de su ductilidad con 



respecto a su valor inicial, mientras que las otras fibras mantuvieron sólo del 17% al 

27%, como se puede observar en ¡a figura 26. 
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Fig. 26 Variación de la elongación a la ruptura, respecto al tiempo de exposición en la solución 
alcalina. En la gráfica (b) se señala el porcentaje de ductilidad que mantienen las fibras después de 1 año 

de exposición, siendo la parafina el agente que evitó la fragilización completa de la fibra. 

Es evidente, según los resultados anteriores que la durabilidad de la fibra no está 

asegurada, sin embargo, puede decirse que es un indicio positivo mantener 

aproximadamente el 50% de la resistencia a tensión y ductilidad en un ambiente 

continuamente húmedo y alcalino, lo que resulta sumamente crítico. Lo anterior 

representa un avance con respecto a los resultados reportados por otros investigadores 

[10,34,84], donde la fibra natural se deteriora completamente en el medio alcalino con 

menos de un año de exposición, perdiendo su ductilidad y capacidad de refuerzo. 
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3.2.4 Cambios en la humedad y temperatura del medio. 

Guimaráes [34], sostiene que en ambientes tropicales el deterioro de la fibra es rápido 

debido a la humedad y alta temperatura. En este tipo de climas, los elementos 

constructivos se ven sometidos en forma regular a ciclos de humedecimiento y secado. 

Esta variación de la humedad es una de las principales causas del deterioro de la fibra en 

el medio alcalino del cemento [85], Como se puede observar en la figura 27, la fibra 

perdió aproximadamente el 70% de su esfuerzo inicial, mientras que la ductilidad 

disminuyó cerca del 90%, cuando fue sometida a ciclos de humedecimiento y secado. 
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Fig. 27 Variación del esfuerzo y ia elongación a la ruptura, respecto a ciclos de humedecimienio y 
secado. Prácticamente lodos los agentes protectores fueron diluidos con las variaciones de la humedad, no 

pudicndo evitar la fragilización de las fibras. 

Estos resultados vienen a confirmar, que los cambios de humedad tienen una 

importante influencia en la durabilidad de la fibra. El efecto de la expansión y 



contracción provocado por los ciclos de humedecí miento y secado, además, del ataque 

alcalino causan la fragilización de la fibra perdiendo de esta manera su capacidad de 

refuerzo. En esta prueba ningún tratamiento fue capaz de proteger en forma adecuada a 

la fibra. Es posible que al expandirse y contraerse la fibra en forma cíclica, permitiera la 

penetración de la solución alcalina, diluyendo a los agentes protectores. 

3.2.5 Efecto de sustancias químicas alcalinas y acidas. 

Algunos investigadores recomiendan tratar las fibras con sustancias químicas 

principalmente hidróxido o sulfato de sodio [24,86], con el fin de eliminar la lignina y 

utilizar únicamente la celulosa como refuerzo. El tratamiento químico en fibras sobre 

todo las provenientes de la madera, es realizado actualmente en los países desarrollados 

con resultados favorables respecto a su durabilidad [2], Sin embargo, en los países en 

desarrollo este procedimiento puede encarecer el producto final. En la figura 28 se puede 

observar la fotografía de fibras expuestas al agua destilada, sin aparente señal de algún 

deterioro o cambio físico. 

Fig. 28 Fibras control expuestas a agua destilada. Las fibras fueron expuestas al agua destilada durante 
24 h a 70"C. no se observa deterioro o cambio Jlsico en la superficie de Jas fibras. 

Sin embargo, a! observar las fibras que estuvieron expuestas al NaOH, éstas 

presentaban señales del ataque alcalino, ya que su color cambió de blanco transparente a 

un amarillo, señal de la disolución de la lignina [35], Además, se puede observar en la 

superficie de la fibra un desfibramiento producto de la reacción con la sustancia alcalina. 

El efecto producido por el N a O H es muy similar al derivado por el Ca(OH)2 sustancia 



presente en las reacciones de hidratación del cemento [13], ambas sustancias poseen un 

pH alcalino, lo anterior puede observarse en la figura 29. 

(b) 
Fig. 29 (a) Fibras expuestas a Ca(OH>2. (b) Fibras expuestas a NaOH. Las fibras estuvieron expuestas a 

las soluciones alcalinas durante 24 h a 70°C. En ambos casos se puede observar en la superficie el 
desfibramicnto y el cambio a un color amarillo, señal del ataque alcalino. 

Por otra parte, en la figura 30 se observa las fibras que fueron expuestas a soluciones 

de Na2SiÜ3 y Na2SÜ4, las cuales tienen un carácter ácido. En lo que respecta al silicato, 

la fibra cambió ligeramente de color, pero no se observan señales de alguna reacción 

química en la superficie. Las fibras expuestas al sulfato mantuvieron su color inicial 

similar a las expuestas en agua destilada, tampoco se observa desfibramiento en la 

superficie. Esto puede sugerir que tanto la solución de Na2SiC>3 como la de Na2S0 4 no 

producen una reacción química importante que afecte considerablemente a la fibra. 



Los cambios físicos en las fibras son importantes ya que indican la reacción que se 

está llevando a cabo. El color amarillo de las fibras que estuvieron expuestas al N a O H 

tiene un efecto muy similar al producido por el Ca(OH)2 estos cambios pueden indicar la 

reacción entre ion hidroxilo OH" y la lignina. Sin embargo, según Gram [35] es posible 

que los iones de calcio en la solución concentrada de Ca(OH)2 contribuyen a tener 

diferentes efectos en el deterioro de la fibra, en comparación con los producidos por 

otros álcalis como los iones de sodio y potasio. Es posible que el cambio de color en la 

fibra sea el comienzo del ataque alcalino, sin embargo, este cambio de color no se 

observa en el caso del silicato y el sulfato, posiblemente por su carácter ácido. 

(b) 
Fig. 30 (a) Fibras expuestas a Na :Si03 . (b) Fibras expuestas a Na:S04 . El carácter ácido de ambas 

sustancias evita el deterioro en la fibra, en donde se observa la ausencia del desfibraniiento provocado por 
la hidrólisis alcalina. 



3.3 Ensayes mecánicos en especímenes de concreto con fibras. 

De acuerdo con Mehta y Monteiro [13], el concreto que contiene cemento hidráulico, 

agua, agregados finos o agregados finos y gruesos y fibras discretas discontinuas es 

llamado concreto reforzado con fibras. Establecida de esta manera la definición se puede 

comentar acerca de algunos conceptos sobre el uso este tipo de material compuesto. 

Como se mencionó en el primer capítulo, las fibras mejoran considerablemente algunas 

propiedades del concreto simple. Sin embargo, debe reconocerse que las fibras no 

sustituyen a las varillas de acero en una estructura de concreto. 

Shah [87] sostiene que las fibras no son tan eficientes en la transmisión de los 

esfuerzos a tensión, como lo son las varillas de acero. Pero, el espaciamiento entre las 

fibras es más cercano que el de las varillas, de tal forma que las fibras proveen un mejor 

control contra el agrietamiento. De este modo, las fibras y el refuerzo convencional 

tienen diferentes funciones por desarrollar en la moderna tecnología del concreto, 

existiendo aplicaciones en las que tanto las fibras como las varillas pueden ser utilizadas. 

La principal aportación que tiene la fibra en el concreto, es proporcionarle la 

capacidad de absorber gran cantidad de energía antes de fallar. Esta propiedad es 

conocida como tenacidad y se puede determinar según ASTM C 1018-97 [88], Un 

parámetro para medir la tenacidad del concreto es su resistencia a la flexión o módulo de 

ruptura [35], La tensión en el concreto también puede ser mejorada pero no 

sustancialmente, mientras que en propiedades como la compresión prácticamente la 

influencia es muy baja y en algunos casos hasta adversa, ya que las fibras tienen baja 

resistencia a la compresión en comparación con los otros agregados del concreto. 

3.3.1 Efecto de los agentes protectores. 

Los agentes protectores utilizados para impregnar a la fibra pueden ocasionar 

disminución en la adherencia de la fibra con la matriz. Sin embargo, su efecto de 

protección resulta primordial para evitar el deterioro por la alcalinidad. Para determinar 

cuál de estos aspectos predomina finalmente en el comportamiento mecánico de los 



especímenes de concreto reforzados con fibras tratadas, se llevó a cabo ensayes de 

tensión y flexión como se indicó en la sección 2.3.2 del capítulo 2. En la figura 31 se 

puede observar los especímenes fabricados para esta sección. 

(a) (b) 

Fig. 31 (a) Especímenes para ensaye a flexión ASTM C 78-94 [70], (b) Especímenes para ensaye a 
tensión por compresión diametral ASTM C 496-96 [69J. Relación A/C = 0.35 y 0.65. Reforzados con 

fibras tratadas con los agentes protectores, 

3.3.1.1 Comportamiento atensión. 

Una forma indirecta de obtener la resistencia a tensión del espécimen es mediante el 

ensaye de tensión por compresión diametral. Actualmente, se está trabajando para 

entender el comportamiento después del agrietamiento de una matriz con fibras [3], en el 

caso de una matriz sin fibras el esfuerzo a tensión es uniforme en prácticamente todo el 

diámetro del cilindro. Cuando la matriz tiene fibras aleatoriamente distribuidas, éstas 

transfieren los esfuerzos a la matriz por adherencia en el momento del agrietamiento, 

ocasionando que no se presente la uniformidad mencionada para el concreto simple. 

En la figura 32 se indican los resultados obtenidos en la prueba a tensión, como se 

mencionó anteriormente, la adherencia tiene una importante función en la transmisión de 

los esfuerzos a la matriz. Se puede observar que los especímenes de la serie 3 (ver tabla 

6) con fibra ST y con P fueron los de mayor resistencia en comparación con los otros 

tratamientos. Sin embargo, resultaron con la resistencia a tensión inferior que los 

especímenes SE. Este comportamiento de los especímenes de la serie 3 que tienen una 

relación A/C = 0.65, puede ser debido al agua de sangrado que se produce normalmente 

en mezclas con relaciones A/C altas, formando acumulación de agua bajo el agregado, y 

en este caso bajo la fibra. Lo anterior tiende a debilitar la adherencia y reduce la 

resistencia. Además, para el caso de los tratamientos con AL, AL+R y P+R los 
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resultados indican que se reduce considerablemente la adherencia debido a su 

tratamiento El comportamiento de los especímenes de la serie 8 (ver tabla 6) con 

relación A/C = 0.35 en donde el sangrado disminuye, la tendencia de las curvas es 

similar a la serie 3, los especímenes ST y P tienen resistencias muy similares a los 

especímenes SF. De acuerdo con estos resultados, la fibra no mejora la resistencia a 

tensión del espécimen, sin embargo, evita una falla frágil. Es posible que la 

discontinuidad en la matriz ocasionada por el sangrado debilita al espécimen, además, de 

la disminución en la adherencia entre la fibra y la matriz debido a los agentes 

protectores, sean las causas del comportamiento mostrado en la figura 32. 
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Fig. 32 Efecto en la resistencia a la tensión debido al tratamiento en las fibras. Lf=20-30 mm. Vf=l%. Los 
valores tabulados de las gráficas se muestran en el anexo B pagina 148. 

En la figura 33 se muestra el tipo de falla en un cilindro sin fibra y otro con fibra 

Durante el ensaye se pudo observar que la fibra impide una falla frágil manteniendo las 

partes del espécimen en su posición, y en la mayoría de los casos la fibra fue capaz de 



mantener momentáneamente la carga después del agrietamiento inicial, lo cual es un 

indicio de la capacidad de absorber energía que tiene el compuesto antes de fallar. 

i i 

(a) (b) 
Fig. 33 (a) Falla frágil de un espécimen sin fibras, (b) Falla dúctil de un espécimen con fibras, a 
tensión. Los especímenes con fibra mantuvieron la capacidad de soportar cargas después del 

agrietamiento. 

3.3.1.2 Comportamiento aflexión. 

Según Shah [87], en muchas aplicaciones el concreto reforzado con fibras está 

sometido a la acción de la flexión. Una de las principales razones para agregar fibras al 

concreto es aumentar la capacidad de la matriz para absorber energía. En el caso de la 

flexión, el área bajo la curva carga vs deflexión es usada para estimar la capacidad de 

absorber energía o la tenacidad del compuesto. En esta investigación no fue posible 

obtener la tenacidad de los especímenes. Sin embargo, se obtuvo la resistencia a flexión 

o modulo de ruptura, que de acuerdo con Gram [35], representa un parámetro 

relacionado con la tenacidad. En la figura 34 y 35 se indican los resultados de los 

ensayes realizados. 

La figura 34 registra los resultados de los ensayes a flexión en las barras con relación 

A/C = 0.65. Se puede observar que el tratamiento en las fibras con P permite al concreto 

tener el doble de resistencia a flexión en comparación con los otros tratamientos, sin 

embargo, su resistencia es menor que los especímenes SF y ST. Es to resultó ser similar 



a lo encontrado para la resistencia a tensión, posiblemente como ya se comentó, el 

sangrado que se presenta en concretos con alta relación A/C, influyó para que la 

resistencia a flexión de los especímenes con fibra fuera menor que la de los especímenes 

sin refuerzo. 
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Fíg. 34 Efecto en el componamienio a flexión y módulo de ruptura debido a los tratamientos en la 
fibra, para especímenes de la serie 3. En la gráfica (a) se puede observar que la mayor área bajo la curva 

corresponde al tratamiento con parafina. lo que es un indicio de la tenacidad de! compuesto. Los valores se 
encuentran tabulados en eJ anexo B página 149. 

En los especímenes con relación A/C = 0.35 donde el sangrado se reduce 

sustancialmente, especímenes con fibras tratadas con P registran la mayor resistencia a 

flexión incluso sobre los especímenes SF y ST, ver la figura 35. Cada curva carga vs 

deflexión de las figuras 34 y 35 son producto del promedio de tres especímenes y el área 

bajo esta curva representa la capacidad de absorber energía o la tenacidad del concreto. 

En ambas series la mayor área bajo la curva carga vs deflexión corresponde al concreto 



reforzado con fibra tratada con parafina, esto sugiere que la mayor tenacidad de los 

especímenes ensayados se obtiene cuando se refuerzan con las fibras tratadas con 

parafina Posiblemente ía parafina interactúa mejor con la fibra debido a que sus 

estructuras moleculares son similares ya que ambas se componen de largas cadenas, en 

el caso de la parafina son cadenas de hidrocarburos y en la fibra las cadenas moleculares 

son de glucosa. 
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Fig. 35 Efecto en el comportamiento a flexión y módulo de ruptura debido a los tratamientos en !a 
fibra, para especímenes de la serie 8. 

Mehta [13], comenta que anteriormente se suponía que las resistencias a la tensión, 

igual que a la flexión del concreto, podían incrementarse sustancialmente introduciendo 

fibras cercanamente espaciadas que obstruirían la propagación de las microgrietas, 

retrasando así el inicio de las grietas por tensión del material. Sin embargo, sigue 

comentando, estudios experimentales mostraron que con ios volúmenes y tamaños de 

fibras que podían ser adecuadamente incorporados en concretos convencionales, los 



productos reforzados con fibra no presentaron una mejora sustancial en 3a resistencia en 

comparación con las mezclas correspondientes sin fibra. 

La anterior aseveración de Mehta, fue comprobada con los resultados que se 

obtuvieron en esta sección. Las resistencias a tensión y flexión fueron generalmente 

más bajas en comparación con el concreto simple, cuando se utilizaron fibras cortas y 

una fracción de volumen de 1%. Como se había discutido anteriormente, es posible que 

el efecto del sangrado tenga una influencia considerable en la reducción de la adherencia 

al menos en los concretos con relación A/C - 0.65. Mientras que para la relación A/C = 

0.35 el sangrado disminuye, encontrándose entonces que los concretos con fibras 

tratadas con parafina tienen una resistencia a flexión mayor en comparación con los 

especímenes SF. 

En la figura 36 se indican los resultados obtenidos para las series 3 (A/C =0.65) y 8 

(A/C =0.35) correspondientes a la resistencia a flexión de especimenes con fibras 

tratadas sometidos a 10 ciclos de humedecimiento y secado. Los especímenes estuvieron 

10 meses en el cuarto 

de curado con 95% 

de humedad antes de 

ser sometidos a los 

ciclos mencionados 

Los resultados de esta 

prueba señalan que 

los especímenes con 
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parafina mantienen la 

capacidad de resistir 

cargas. Lo que resultó 

similar a lo obtenido 

para los especímenes 

de 14 días de edad. 

De acuerdo con los 

resultados hasta este 
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Fig. 36 Efecto en la resistencia a flexión de especímenes con fibras 
tratadas, debido a ciclos de humedecimiento v secado. 



punto, se puede decir que el medio alcalino de la matriz de cemento a la edad de 14 días 

al parecer no es un factor que reduzca la resistencia a flexión, ya que las barras 

reforzadas con fibras sin tratamiento mantuvieron una resistencia similar a las reforzadas 

con fibras tratadas con parafina. Sin embargo, en los especímenes con 10 meses de edad 

y sometidos a los ciclos de humedecimiento y secado, la alcalinidad parece empezar a 

afectar a las fibras sin tratamiento ya que disminuyó la resistencia de los especímenes 

reforzados con estas fibras. Lo anterior puede deberse a que las variaciones de humedad 

producen contracción y expansión en el concreto originando agrietamientos, los que 

permiten el paso de la humedad y, por consiguiente, se provoca el deterioro en la fibra 

sin tratamiento. Así también, la fibra tratada con parafina resultó ser la mejor opción en 

comparación con los otros agentes protectores. Los resultados de la resistencia a tensión 

y flexión indican que la parafina puede evitar la absorción de agua de la fibra y reducir 

los cambios volumétricos de ésta. Por consiguiente, los esfuerzos de adherencia en la 

fibra con parafina son mayores en comparación con los otros agentes protectores. 

Por otra parte, los especímenes sin fibra presentaron una falla frágil con mínima 

deflexión, aproximadamente 0.2 rrun. Sin embargo, la falla en los especímenes con fibra 

fue dúctil y tuvieron ia capacidad de soportar carga después del agrietamiento. En la 

figura 37 se observan los tipos de fallas en los especímenes ensayados. 

(a) (b) 
Fig. 37 (a) Falla frágil de un espécimen sin fibras, (b) Falla dúctil debido a las fibras de refuer?.o. a 

flexión. Las fibras le permiten al espécimen deformarse en foima importante sin colapsarse. 

El comportamiento observado de los especímenes durante el ensaye a flexión, fue de 

mínima deflexión hasta que se alcanza la carga máxima donde aparece la primera grieta. 

Posteriormente, el espécimen no es capaz de sostener la carga la cual disminuye 

rápidamente hasta un nivel del 20% de la carga maxima aproximadamente. En ese punto 



la carga es sostenida y va disminuyendo paulatinamente, mientras que la deflexión se 

incrementa en más de 10 veces con respecto a la deflexión del agrietamiento, ver figuras 

34 y 35. N o se observó ia formación de pequeñas grietas adicionales a la primera Al 

aparecer la primera grieta, ésta fue incrementando su ancho durante la aplicación de la 

carga, por lo que únicamente se generó un solo plano de falla. Esto posiblemente se deba 

a que las fibras fallaron por extracción y no por ruptura, lo que sugiere que los esfuerzos 

no se transfieren adecuadamente entre la fibra y la matriz. 

3 . 3 2 Efecto del volumen y la longitud de la fibra. 

Según Aziz, Paramaswivam y Lee [7], la resistencia última del concreto con fibras 

depende principalmente del tipo de fibra, longitud y volumen de las fibras y también de 

la proporción de los otros materiales. Se ha encontrado que la resistencia a tensión se 

incrementa con el aumento en la longitud de la fibra, hasta un valor máximo, después 

disminuye al seguir aumentando la iongitud por el efecto del entrelazado o apelmazado. 

El comportamiento post agrietamiento del concreto con fibras depende del volumen y la 

longitud de la fibra, ademas de las propiedades mecánicas de ia fibra como su esfuerzo 

ultimo y la elongación a la ruptura. Goidfein [89], señala que la resistencia a flexión e 

impacto de especímenes es proporcional a la resistencia a tensión de 1a fibra usada como 

refuerzo. Es así, como todos estos factores intervienen en la distribución de los esfuerzos 

de adherencia entre la fibra y la matriz. 

La relación de la longitud y el volumen de fibra difiere para cada tipo de fibra natural 

[6], Una cantidad alta de fibra dificulta el mezclado y las fibras tienden a apelmazarse, 

generando inadecuada adherencia lo que disminuye su resistencia [90,91]. Según los 

resultados de las secciones anteriores referentes al porcentaje de absorción, y resistencia 

al medio alcalino de la fibra. Asi como, el efecto de los agentes protectores en la 

resistencia a tensión y flexión de especímenes. Se seleccionó a la parafina como el mejor 

agente protector de la fibra en comparación con los otros estudiados en este trabajo. 

3.3.2.1 Comportamiento a tensión. 

En la figura 38 se señalan los resultados obtenidos de los ensayes a tensión por 

compresión diametral [69], para especímenes de concreto con diferentes volúmenes y 



longitudes de fibra. En donde se puede observar que ia longitud de fibra igual a 300 mm, 

mejora la resistencia a tensión, y en combinación con un de volumen de 0.5% aumentan 

la resistencia en un 20% y 4 0 % para relaciones A/C = 0.65 y 0.35 respectivamente, 

comparada con ios especímenes sin fibra. Se puede observar que en general la 

resistencia a tensión disminuyó conforme se incrementó el volumen de la fibra, esto 

puede deberse a la falta de uniformidad en la distribución de la fibra, para volúmenes 

mayores a 1%. Los porcentajes de fibra de 1.5 y 2 % para longitudes mayores de 300 mm 

representaron dificultades durante su mezclado. Sin embargo, los porcentajes de 0.5 y 

1% tuvieron una mejor distribución en la mezcla. 
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Fig. 38 Efecto deí volumen > la longitud de ia libra en la resistencia a tensión. Para ambas re/aciones 
A/C la fibra larga mejora el comportamiento a tensión debido al incremento en la adherencia fibra-inatriz. 

Mehta [13], sostiene que la mejora considerable del concreto con fibras, se refleja en 

su comportamiento post-agrietamiento, es decir, mientras que las resistencias últimas a 



la tensión no se incrementaron apreciablemente, las deformaciones unitarias a la tensión 

de ruptura si lo hicieron. Por lo tanto, en comparación con el concreto simple, el 

concreto reforzado con fibra es mucho más tenaz. 

3 3 .2.2 Comportamiento a flexión. 

La resistencia a flexión de los especimcncs de concreto es también afectada por la 

variación del volumen y la longitud de la fibra [92], La figura 39 muestra los resultados 

encontrados con estas variables respecto a la flexión. 
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38 las fibras largas incrementan ei módulo de ruptura con respecto ai concreto simple. Los dalos de ias 
figuras 38 y 39 se encuentran en el anexo B páginas 150 y 151. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el comportamiento fue muy similar a la 

resistencia a tensión. Como puede observarse en la figura 38 la fibra con longitud de 300 



mm aumentó la resistencia a flexión de las barras. Siendo nuevamente la combinación 

con un volumen de libra de 0.5% la que resultó con mayor incremento en su resistencia. 

Comparada con las barras sin fibra la resistencia a flexión aumentó un 20% para ambas 

relaciones A/C. Del mismo modo que la tensión, la resistencia a flexión disminuyó 

conforme se incremento el volumen de fibra. Es posible que la fibra larga tuviera mayor 

adherencia debido a su longitud. Esto se confirma al examinar la superficie de falla de 

los especímenes ensayados, en donde se pudo observar que las fibras cortas 

normalmente tuvieron un tipo de falla de extracción debido a la falta de adherencia. 

Mientras que las fibras largas presentaron una falla por ruptura de la fibra, lo que indica 

una adecuada adherencia, esto se discutirá a detalle más adelante. 

Shah [87] explica que el compuesto soportará cargas crecientes después del primer 

agrietamiento de la matriz, si la resistencia a la extracción de las fibras en la primera 

grieta es mayor que la carga al primer agrietamiento. En la sección agrietada, la matriz 

no resiste tensión alguna y las fibras soportan toda la carga aplicada al compuesto. Con 

una carga creciente en el compuesto, las fibras tenderán a transferir el esfuerzo adicional 

a la matriz a través de esfuerzos de adherencia. Si estos esfuerzos de adherencia no 

exceden la resistencia de adherencia, entonces puede haber agrietamiento adicional en la 

matriz. Este proceso de múltiple agrietamiento continuará hasta que fallen las fibras o 

que la pérdida de adherencia local acumulada conduzca a la extracción de la fibra. 

Según observaciones durante los ensayes, en los especímenes con fibras cortas la 

falla por flexión se inicio al agrietarse la matriz. En ese momento la carga disminuyó, lo 

que indica que la fibra no fue capaz de transferir por adherencia los esfuerzos a la 

matriz, el ancho de la grieta aumentó sin presentarse oíros planos de falla hasta que la 

fibra fue extraída. Para el caso de especímenes con fibras largas, al agrietarse la matriz la 

fibra fue capaz de sostener la carga de agrietamiento, sin embargo, no pudo soportar 

cargas crecientes. Al igual que con las fibras cortas, únicamente se presentó un plano de 

falla, pero la fibra falló por ruptura. Es posible que la fibra no pudiera soportar más 

carga después del agrietamiento al no transferir efectivamente los esfuerzos a la matriz 

debido a su bajo módulo de elasticidad. Es decir, la fibra es flexible con alta capacidad 

de elongación que impide soportar cargss crecientes una vez agrietada la matriz de 

concreto. 



3.3.3 Efecto de ti atamientos químicos y mecánicos en la ñuta. 

En Europa [2], las fibras de celulosa provenientes de la madeta son tratadas para 

proporcionarles durabilidad. Eos tratamientos pueden ser quimicos, físicoquímicos o 

físicos. Sin embargo, estos tratamientos son industrializados y costosos lo que dificulta 

su utilización en países como México N o obstante, se realizaron algunas paiebas con 

tratamientos químicos en pequeñas cantidades, usando sobre todo sustancias ácidas y 

alcalinas para eliminar la lignina y un tratamiento físico-mecánico de fricción para tratar 

de incrementar la adherencia entre la fibra y la matriz de cemento De esta manera, se 

utilizaron en forma controlada tres sustancias químicas para propiciar la disolución de 

los componentes en las fibras que son responsables de su deterioro dentro de la matriz de 

cemento i35], Las sustancias usadas fueron silicato de sodio (NaiSiO?) con una 

concentración de 30-35% y posteriormente diluido en agua a razón de 1:1, sulfato ue 

sodio (NaiSO.*) al 5% en peso del agua e hidróxido de sodio (NaOH) al 5% en peso del 

auua, también se usó agua destilada corno control. 

3.3.3 1 Comportamiento a flexión y compresión 

Ln la figura 40 se muestran ios resultados obtenidos, en donde la diferencia entre la 

resistencia tanto a flexión como a compresión de los diferentes tratamientos no es 

significativa Mí también se puede observar que los especímenes sin fibra resultaron 

con mayor resistencia, por lo que la longitud y el volumen seleccionados para las fibras 

no fueron los adecuados. Por otra parte, al examinar la superficie de falla se observó que 

la fibra tratada con Na2$Q4 presentaba una mejor adherencia en comparación con los 

Oii'OS ti'aiaffnciuúS quiilliCOS V CGii lúS cSpCCÍniciicS uc la SOCCiOil 3.3.2. EstO pucuc SSt' 

debido al tratamiento de fricción y al efecto que el N22SO4 tiene en la fibra, como se 

- I. I- O Z - - ~ ,- - . . . . A A I _ _ 1 • ._ iuc.nCiunu cii la c¡>id suMctíiV/ia di paic^ci tiu p iuuu tc uiia icacciuii cUi/ailiia 

en la superficie de la fibra que origine su deterioro 

De acuerdo con lo dutcnoniiciuc discutido y los resultados de la figura 40, se decidió 

utilizar solamente al NQISO., como tratamiento químico y mantener el tratamiento fisico-
J . r . . ' . . ; . . n . . . . iiicv^aiin.vj uc uiuciuii (jaia la iluta 
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ensa\es fueron realizados durante la estancia de investigación en Alemania Sus datos se tabulan en el 
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muy similar s encontrada con los especímenes fabricados en Nléxico. Las barras con 
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uf i a i lai gas uc i . 'u niin v voiumcn uc v. j /o aumcntai uu la i t s u i u i u a a ucAicm > 

compresión en un 22 y 13% respectivamente, en comparación con las barras sin fibras. 
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e! volumen de la fibra y al examinar la superficie de falla, la fibra larga fallo por ruptura - J-Í-. ... . -i - - ri, - . - IMU — . - - - . . - - -. . r - . i i JT.I— a uucicueia uc las nu ias c u n a s que iaaaiwi peí c-.\nacviuii. cuiiiu va se uiscuuu 1« nuia 

larga alcanza a desarrollar mas adherencia que las cortas, además de! anclaje adicional 

i|uc le proporciono el íráíaniiciitü Lsico-uiccanico. 
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sangrado se reduce debido a c¡ue el s y u s puede subir por los poros libremente sm formar 

los depósitos <.|uc posieiioiiiiersíe se convierten en pequcnos huecos. Tambícn. el utilizar 

l a s fibras ¡ar ias permite tener uiayor área de contacto con la matriz incrementando la 
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aunque !a fibra es isry,a al mezclar volúmenes ba~¡os, éstas no tienden a apelmazarse 
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figuras 38 \ 39. ías fibras largas incrementan la resistencia del compuesto. Los datos de esta 
encuentran tabuíüdos síi ei anexo B pr.zuus 154 y í 55. 
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comparada directamente con la resistencia de los especímenes fabricados en México. La 
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curado pueden influir Pero principalmente es el método de enssye a flexión e! 
- - , - 4 - n _ . i , . — u . j , , . i r n i i . . i 

|jniÜINCUU que pucuc uuiun en tus ICSLULCIUUS yuiciuuos NCVIIIL L7-'!' euincuia que ci 

\a lor de! módulo de ruptura depende de la distribución de la carga. La carga en un punto 

Cclitiai, píOuúCc uíia uisu iüuCiOíí u iáíigulái ucl ñiOmcníO dé íicXiOli, uc ííiaíiCia Cjuc el 

esfuerzo máximo tí ene lugar sólo en una sección de la VÍŜ S. Por otra parte la carga 

¿iñicíiiCcj cii uus p"uiií Os pi'OuuCc úñ iiiGiiiéiuü CGnstaiiíe uc ílcAiOñ ciiiíc ¡OS pumOS uc 

carga. Con esta última distribución la cara inferior de la barra en la tercera parte de! 

claro cata sometida al es fuerzo uicíai me. y la grieta cnt ics pucu¿ iniciarse en cualquier 

sección que no sea lo suficientemente resistente para soportar este esfuerzo En cambio 

pai'ñ la Caiga CCiuiai. ¡a talla ílGimñliíiciiíc GCuiTé CüaiíuG Se sGuiépaSa la rCsistCnCia ue 

la pequeña área que se encuentra bajo la carga. Es de esperarse entonces que el módulo 

uc luptuia sciá menor Cuáiido se aplique la Caiga cii uOS pulitOS, yd qué COHiO ci CGliCrétG 
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Debidc a que todos los ensayes de las secciones 3.3.1 y 3.3.2 se realizaron 

inmediatamente después de letirar a los especímenes del cuarto de curado, es decir, en 

rendición saturarla Se llevaron a cabo oruebas ñora determinar si esta condición de 

humedad afectaba considerablemente la resistencia en el concreto Neville [93], sostiene 

l[uC ci iViOuulú uc uipiuia uc! COñCrCÍG que Sé hñ ucjáuú ^cCái" éS íucilOi que el ¡üCuulü uC 

un espécimen similar en condiciones de saturación Esta diferencia se debe a los 

csfuci".¿.C>$ dé tcnSiOn iíiu liCi uGS pOi" !á CGíftiáCCíGn rCsÍMugiua c ¡n'cgüiái' qué tiene !u¿ali 

momentos asiles de la aplicación de la carca Sin embarco también comenta que cuando 

C i Cóí)¿vi i uCf i u¿ /̂í ljv-Uci C"5 Í'CckíCI V Cl ScCcKíG C S íitiav iCillv'. UC Jixcilic'ici UuC utíCuél I 

redistribuirse y aliviarse los esfuerzos miemos. se observa un ¡ncrcmcnío en la 

i CSUUCI'iCiá La Í'C>I ^tcíiCíá uc ÍGs éSDéCiiiiéi'icS pa>á pruebas de COinpi CSIOÑ icitiiüicn Sé 

incrementa con e! secado 
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3.4 Pruebas aceleradas de durabilidad del concreto con fibras. 

Del mismo modo que cualquier material, el concreto reforzado con fibras también es 

susceptible al medio que lo rodea. Cuando tiene una baja relación A/C y está bien 

compactado y curado, normalmente las fibras están bien protegidas por la pasta de 

cemento. Según Mehta [13], en la mayoría de los ambientes especialmente en aquellos 

que contienen cloruros, la corrosión cerca de la superficie del concreto es inevitable en 

el caso de fibras de acero. Sin embargo, las fibras pueden permanecer sin corrosión 

siempre y cuando el concreto sea denso e impermeable. Por otra parte, la fibra de vidrio 

ordinaria de carácter ácido reacciona con los concretos de cemento portland, debido a 

los ataques químicos de la pasta alcalina del cemento. El zirconio y otras fibras de vidrio 

resistentes a los álcalis tienen mejor durabilidad en los ambientes alcalinos, pero aun en 

estas fibras se ha informado que presentan un deterioro gradual con el tiempo [94], 

Igualmente, las fibras naturales y muchos polímeros sintéticos padecen de falta de 

durabilidad en el ambiente alcalino de la matriz de cemento [2], De acuerdo con el 

Comité 19 de la Reunión Internacional de Laboratorios de Estructuras y Materiales 

RILEM [95] la durabilidad requerida para los concretos con fibra depende del propósito 

para el cual fueron diseñados, si éstos son componentes estructurales de un edificio se 

requiere una durabilidad de 100 años o más. Sin embargo, cuando se aplica para 

elementos no estructurales su tiempo de vida puede ser mucho menor, por ejemplo 20 

años o menos. 

Gram [35] sugiere varias alternativas para producir una matriz impermeable, entre las 

que considera más factibles son la reducción de la relación A/C y el uso de altos 

contenidos de humo de sílice, aproximadamente del 40 al 50 %. El humo de sílice es 

altamente reactivo y reduce la alcalinidad de la pasta de cemento hasta un pH de 9 a 10. 

Sin embargo, es costoso y al disminuir la alcalinidad se puede provocar problemas de 

corrosión si el elemento está reforzado con varillas de acero. La presente investigación 

se pretendió obtener matrices más densas reduciendo la relación agua/cementante, esto 

se logró agregando ceniza volante la cual tiene un costo muy inferior en comparación 



con el humo de sílice. La ceniza volante no es tan reactiva como el humo de sílice, la 

matriz de cemento mantiene su alcalinidad, pero permitió reducir las relaciones A/C de 

0.65 y 0.35 a relaciones agua/cementante de 0.40 y 0.30 respectivamente. Po r otra parte, 

también fue usado el estearato de sodio o sal del ácido esteárico de sodio, la cual tiene 

propiedades hidrófobas, con la finalidad de impermeabilizar la matriz de cemento 

evitando que la humedad y los medios agresivos afecten a la fibra. 

En la sección 2.4 se describieron con más detalle la ceniza volante y el estearato de 

sodio. Como se comentó en el capítulo 2 para simular el efecto en el concreto con fibras 

que puede ocasionar la exposición durante años al medio natural, f ue necesario realizar 

pruebas de deterioro acelerado que dieran una tendencia sobre la posible durabilidad de 

estos concretos. Se han realizado algunos estudios de durabilidad en concretos 

reforzados con fibras naturales [28,31,35,96], en donde los especímenes se someten a 

diferentes medios agresivos a manera de pruebas aceleradas, los resultados encontrados 

por estos investigadores se comentaron en el capítulo 1. 

Las pruebas seleccionadas para la presente investigación fueron las siguientes: 

a. Variaciones en la humedad y temperatura. 

b. Ambiente con alto contenido de humedad. 

c. Exposición a los cloruros y sulfatos. 

Estas pruebas de deterioro acelerado tratan de simular medios comunes en México, 

por ejemplo, climas húmedos característicos del centro del país, altas temperaturas con 

clima seco comunes en el norte y ambientes tropicales con variación en la humedad y 

temperatura de las costas. Además, del ataque químico producido por la exposición a 

cloruros y sulfatos que atacan severamente al concreto en ambientes marinos. 

3.4.1 Resistencia a las variaciones de humedad y temperatura. 

Los cambios de contenido de humedad en conjunto con la variación en la temperatura 

son causas de agrietamiento debido a la expansión y contracción del concreto [93], Este 

agrietamiento permite la penetración de la humedad ambiente al concreto provocando 

reacciones con el Ca(OH)2 de la pasta, deteriorando a las fibras, así también, éstas sufren 

cambios volumétricos que afectan su adherencia con la matriz de cemento. En la figura 

43 se señalan los resultados encontrados para la prueba 1 y 2. Las pruebas de deterioro 



acelerado fueron establecidas en el capítulo 2 sección 2.4.4. Si se compara únicamente 

los especímenes del control se observa que el estearato de sodio provoca una 

disminución en la resistencia a la flexión del orden del 13% al 18%. Esto puede deberse 

a la acción hidrófoba que tiene el estearato alterando parcialmente la reacción de 

hidratación del cemento. 

Ser i es 1 ,2 ,3 ,4 , A / C = 0 .55 
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Fig. 43 Efecto de las variaciones de humedad y temperatura en la resistencia a la flexión. Los 
especímenes con ceniza volante reducen el deterioro producido por los ciclos de humedecimiento y 

secado. Los datos se tabulan en el anexo B páginas 156 y 157. 

Con respecto a la prueba 1 y 2, el concreto con ceniza volante y reforzado con fibras 

tratadas con parafina resultó con la resistencia a flexión más alta en comparación con los 

otros concretos. Al agregar la ceniza volante la cual es un cementante, la matriz se 



vuelve más densa y minimiza el paso de la humedad, su relación A/C de 0.65 y 0.35 se 

convierte en relación agua/cementante de 0.40 y 0.30 respectivamente, lo que produjo 

incrementos en la resistencia si se compara con los otros concretos. La prueba 2 resultó 

ser más crítica al registrar una mayor disminución de la resistencia en todos los 

concretos La matriz densa del concreto con ceniza impide que las variaciones de la 

humedad deterioren a la fibra, de esta manera la fibra puede mantener su ductilidad y 

capacidad de refuerzo. 

3.4.2 Resistencia al ambiente húmedo. 

El efecto de un ambiente con alta humedad en forma constante puede resultar 

benéfico para el concreto, siempre y cuando las condiciones de humedad no cambien. 

Según Gram [35], el transporte de los iones hidroxilo OH" o los iones Ca21" en los poros 

del concreto es muy lento cuando el ambiente exterior se mantiene constante, lo que 

disminuye el deterioro en la fibra. De igual forma, los cambios volumétricos por 

contracción y expansión en la fibra no se llevan a cabo en un ambiente estable. 

En la figura 44 se pueden observar los resultados que se obtuvieron para la prueba 3. 

Se puede apreciar que no hay una diferencia significativa en la resistencia entre los 

especímenes de control ensayados a los 28 días y los especímenes que estuvieron 150 

días en el ambiente húmedo. Estos resultados confirman lo discutido anteriormente, los 

ambientes estables sin variación en su humedad o temperatura permiten que el concreto 

con fibras sea durable. Gram [35], concluyó en uno de sus estudios que la degradación 

de las fibras de sisal en la matriz alcalina de cemento era muy lenta en ambientes 

constantes, ya sean secos o húmedos. Esto es apreciado en los resultados obtenidos, 

mientras que para con los ciclos de humedecimiento y secado la resistencia a flexión de 

concretos con ceniza volante disminuyó en un entre un 14 a 20%, en la exposición al 

ambiente húmedo constante la disminución solamente fue de un 2%. 

3 .4.3 Resistencia a los cloruros y sulfatos. 

Afortunadamente sólo una pequeña parte del concreto utilizado en la construcción se 

expone a graves ataques químicos. Neville [93], comenta que las formas más frecuentes 

de ataque de los agentes químicos al concreto son la lixiviación del cemento, la acción 



de los sulfatos, el agua marina y las aguas ligeramente ácidas. Es posible usar diferentes 

tipos de cementos para contrarrestar el ataque químico, sin embargo, en algunos casos la 

densidad y permeabilidad del concreto, influyen en su durabilidad a tal grado, que 

superan la influencia del tipo de cemento empleado. 

Fig. 44 Efecto de la humedad constante en la resistencia a la flexión. El efecto de ambientes estables es 
mínimo comparado con la exposición a otros medios, la resistencia del concreto se mantiene sin variación. 

En el anexo B página 156 y 157 se encuentran los dalos tabulados. 

Los ataques químicos se manifiestan en efectos físicos dañinos tales como un 

incremento en la porosidad y en la permeabilidad del concreto, en la disminución de su 

resistencia mecánica y en el agrietamiento y descascaramiento. En la figura 45 se 

indican los resultados para las pruebas 4 y 5. Para la prueba 4 que fue la exposición a los 



cloruros, el concreío con ceniza volante presenta solamente una disminución del 12% 

aproximadamente, en comparación con los concretos con estearato de sodio y con fibra 

sin parafina que disminuyeron su resistencia en un 30% aproximadamente. Los 

concretos con fibra tratada con parafina presentan resistencias muy similares a los 

concretos con ceniza volante. Es posible que la reducción en la resistencia a la flexión se 

deba a la penetración por capilaridad de la sal en los poros del concreto mientras estuvo 

inmerso en la solución, al secarse los especímenes la solución se evaporó produciendo 

cristales de la sal los cuales pueden producir rupturas debido a la expansión que se 

genera dentro de la matriz de cemento [93], 

Fig. 45 Efecto del ataque químico por cloruros y sulfatos en la resistencia a la flexión. De igual íorma 
que los resultados anteriores, los especímenes con ceniza volante redujeron el deterioro químico. 



Sin embargo, el problema del concreto expuesto al agua de mar es mucho más 

complejo como para intentar simplificarlo con una prueba de este tipo, ya que 

intervienen en conjunto causas tanto químicas como físicas que deterioran al concreto. 

Mehta [13], sostiene que el concreto expuesto al ambiente marino puede ser deteriorado 

por efectos combinados, por ejemplo, la acción química producida por los constituyentes 

del agua marina en los productos de hidratación del cemento, de la expansión álcali-

agregado, de la presión de cristalización de las sales dentro del concreto. También, por la 

acción del congelamiento, de la corrosión del acero de refuerzo y de la erosión física 

debida a la acción de las olas y de los objetos flotantes. Por lo que resulta conveniente 

que las pruebas se realicen tomando en cuenta estos aspectos. 

El ataque de los sulfatos en los especímenes de la prueba 5 produjo una reducción en 

la resistencia a la flexión, del orden de la discutida para el ataque por cloruros, ver figura 

45. El concreto con fibras tratadas con parafina solamente perdió el 18% de su 

resistencia original. Mientras que los concretos con estearato y fibra sin tratamiento 

perdieron el 46 y 3 0 % de su resistencia a los 28 días, respectivamente. 

De acuerdo con Neville [93], una solución de sulfato puede atacar al concreto puesto 

que reacciona con el hidróxido de calcio y con los hidratos de aluminato de calcio. Los 

productos son el yeso y el sulfoaluminato de calcio, que tienen un volumen mucho 

mayor que los compuestos originales antes de reaccionar, de modo que esta reacción con 

los sulfatos produce expansión y ruptura del concreto. Cuando el concreto se agrieta, su 

permeabilidad se incrementa y el agua agresiva penetra más fácilmente a su interior, 

acelerando así el proceso de deterioro. Por otra parte, de la reacción química entre el 

Na 2 S04 utilizado y el Ca(OH)2 presente en el agua de los poros del concreto resulta en 

los siguientes productos: 

C a ( 0 H ) 2 + N a 2 S 0 4 1 0 H 2 0 - » C a S 0 4 . 2 H 2 0 + 2 N a O H + 8 H 2 0 (7) 

El sulfato de calcio hidratado o yeso ( C a S O ^ L h O ) produce lo mencionado 

anteriormente, y el NaOH mantiene el sistema todavía más alcalino, ya que el pH sube 

hasta 13-14 lo que puede propiciar un deterioro severo en las fibras. Sin embargo, el 



concreto con ceniza volante reforzado con fibras tratadas con parafina perdió menos det 

20% de su resistencia original después de Jos 5 meses de exposición a los sulfatos. 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se puede decir que las variaciones en la 

humedad y temperatura y el ataque quimico son las principales causas del deterioro de 

los concretos con fibras. En forma general, los concretos con ceniza volante reforzados 

con fibras tratadas con parafina resultaron con la mejor resistencia a la flexión tanto en 

los ciclos de humedecimiento y secado, como al ataque químico producido por los 

cloruros y los sulfatos, ya que al reducir las relaciones agua/cementante los concretos 

con ceniza volante fueron más densos e impermeables. Esto viene a confirmar la 

importancia de la permeabilidad del concreto en lo referente a su durabilidad. 

Por otra parte, los concretos con estearato de sodio registraron los más bajos 

resultados, ya que para los ciclos de humedecimiento y secado su resistencia se redujo 

hasta 46% con respecto a su resistencia a la flexión original. Mientras que para el ataque 

químico la pérdida de resistencia fue de 45% aproximadamente. Estos resultados son 

ligeramente menores a los registrados para concretos con fibras sin tratamiento, 

posiblemente se deba, como ya se mencionó, a que el estearato de sodio al ser un 

compuesto hidrófobo altera las reacciones de hidratación del cemento, al evitar que el 

grano de cemento se hidrate en su totalidad, origina que los silicatos y aluminatos de las 

fases del cemento reaccionen en forma incompleta provocando que la matriz tenga una 

alta porosidad. 

Finalmente, es conveniente relacionar los resultados de pruebas de deterioro 

acelerado como las realizadas, con resultados de especímenes expuestos a las 

variaciones del clima natural. Esto permitirá poder predecir con mayor confiabilidad el 

rango de la vida útil de elementos constructivos a partir de concretos con fibras 

naturales. 



3.5 In te racc ión entre la fibra y la matriz de cemento. 

Las propiedades mecánicas del concreto con fibras a nivel macro, dependen de 

diversos factores entre los más importantes se puede mencionar la interacción química 

de la fibra con la matriz alcalina del cemento, la que se ha discutido ampliamente en el 

desarrollo de esta investigación. Por otra parte, igualmente importantes son la adherencia 

y el tipo de falla que presenta la fibra después de ensayar al concreto. Cout ts [90], 

comenta que el principal factor que controla el comportamiento del concreto con fibras, 

es la adherencia entre la fibra y la matriz de cemento. Sin embargo, la fibra debe ser lo 

suficientemente resistente para transferir en forma adecuada los esfuerzos a la matriz 

agrietada, mediante esfuerzos de adherencia. 

3.5.1 Microestructura de la fibra expuesta al medio alcalino. 

Gram [35], ha estudiado ampliamente el efecto que el medio alcalino tiene en las 

propiedades de la fibra de sisal. Este investigador considera que la principal causa del 

cambio en las características de la fibra de sisal en el concreto es el deterioro químico de 

la lignina y la hemicelulosa. La alcalinidad del agua en el poro del concreto disuelve a la 

lignina y hemicelulosa y rompe los enlaces entre las microceldas. Debido a lo anterior la 

fibra se fragmenta en pequeñas unidades y pierde su capacidad de reforzar al concreto. 

Así también, las microceldas se llenan de Ca(OH)2 y las fibras pierden su flexibilidad. 

De acuerdo a los resultados encontrados hasta este punto, la fibra de lechuguilla es 

afectada de igual manera que la fibra de sisal. 

Con la finalidad de corroborar la aseveración anterior, se observó en el microscopio 

electrónico de barrido la microestructura de la fibra expuesta al medio alcalino durante 

12 meses. Como se puede apreciar en la micrografia de la figura 46, las microceldas de 

la fibra no aparecen tan definidas como en la micrografia de la figura 15 También se 

puede observar en la zona señalada, que prácticamente las microceldas han sido 

saturadas, lo que puede sugerir un deterioro similar al sugerido por Gram [35], La fibra 

mostrada en la micrografia de la figura 46 corresponde a fibras sin tratamiento, la cual 



después de los 12 meses de exposición al medio alcalino disminuyó su resistencia a 

tensión en un 70%, ver figura 25. En base con lo anterior el proceso de deterioro descrito 

por Gram [35], bien puede ser aplicado al deterioro observado y registrado en fibras de 

lechuguilla. 

Fig. 46 Micrografia de la sección transversal de una fibra expuesta durante 12 meses al medio alcalino. 
Se puede en la zona central de la fibra el deterioro de la inicroceldas, las cuales han sido saturadas por el 

Ca(OH)2. 

Observando con más detalle la zona deteriorada de la fibra, ver figura 47 Se puede 

apreciar el deterioro de la lignina que funciona como matriz de las microceldas de 

celulosa, perdiendo su capacidad de mantener unidas a las microceldas debido a la 

hidrólisis alcalina y presentando una morfología alterada que propicia los cambios de 

sus propiedades físicas y mecánicas, ya discutidas. En las micrografías de las figuras 46 

y 47 no se observa aún el efecto de la fragmentación de las microceldas que comenta 

Gram en sus estudios [35], sin embargo, si puede ser observado el inicio de la 

mineralización' que este investigador encontró en fibras extraídas de concretos 

expuestos al ambiente durante 9 años, en Estocolmo, Suecia. Gram define la 

mineralización de la fibra como el proceso de deterioro debido al ataque alcalino. 

Por otra parte, la fibra de lechuguilla tiene un comportamiento muy similar a la fibra 

estudiada por Gram, La respuesta al ataque alcalino de ambas fibras es muy semejante y, 

por consiguiente, las medidas para proteger a la fibra de sisal bien pueden ser aplicadas a 

la protección de la fibra de lechuguilla. 



Fig. 47 Micrografías a detalle de la sección transversal de fibra "mineralizada". Se puede observar que 
la microcslructura de la fibra ha sido alterada por el medio alcalino, perdiendo sus propiedades de 

refuerzo. 

3.5.2 Morfología de la interfase fibra - matriz de cemento. 

Según Coutts [90], la interfase que es la región de íntimo contacto entre la fibra y la 

matriz, tiene como función principal el transmitir los esfuerzos entre las dos fases. La 

adherencia interfacial puede tener una naturaleza por sí misma química o física, o una 

combinación de ambas. Es así como el comportamiento mecánico del concreto con 

fibras está relacionado directamente con la naturaleza y las propiedades de la interfase 

fibra-matriz. 

Se han realizado algunos estudios para tratar de incrementar la adherencia química 

entre la fibra y la matriz de cemento. Coutts [90], comenta que se han probado como 

tratamientos en fibras de celulosa compuestos con base de titanio y zirconio, sin 

embargo, solamente se obtuvieron algunas mejoras en el comportamiento mecánico de 

estos concretos y el costo resultó prohibitivo. Coutts sostiene que la adherencia química 

entre la fibra y la matriz puede darse debido a la presencia de grupos hidroxilos en la 

superficie tanto de la fibra como del cemento, suficientes para propiciar una adecuada 



interacción química por medio de enlaces de hidrógeno. Otra forma de incrementar la 

adherencia de la fibra en la matriz es mediante tratamiento físicos-mecánicos que 

incrementa la energía de fricción en la interfase. Esto puede ser obtenido mediante la 

formación de fibrillas superficiales producidas por la acción mecánica de friccionar 

externamente a la fibra. En la figura 48 se puede observar la imagen de una fibra con el 

tratamiento fisico-mecanico mencionado. 

Fig. 48 Fibnllas superficiales producidas por fricción externa en la fibra. La función principal de las 
fibrillas, consiste en proporcionar mayor área de contacto con la maíriz de cemento e incrementar los 

esfuerzos de adherencia. 

El efecto que se produce puede ser explicado desde el punto de vista de anclaje 

mecánico, en donde las fibrillas forman puntos adicionales de anclaje que permiten a las 

fibras tomar los esfuerzos de la matriz y reforzar mejor al concreto. En la figura 49 se 

observa la superficie de una fibra sin haber recibido 

el tratamiento físico-mecánico. 

Por microscopia óptica se observó la morfología 

de la interfase fibra-matriz de cemento de los 

especímenes fabricados y ensayados para la sección 

3.4, mediante un estereoscopio con aumento de 

100X. En la figura 50 se observa la interfase fibra-

matriz de concretos con estearato de sodio y relación 

A/C = 0.65. En la cual se puede apreciar la Fig. 49 Micrografia de una fibra sin 
t r a t a m i r i H n f i s i r n - m e c f l n i r n 

relativamente alta porosidad de la matriz alrededor 



de la fibra y una pobre adherencia en la interfase, debido al comportamiento hidrófobo 

del estearato. Se observa en la fotografía (a), la fibra cubierta por los productos de 

hidratación, mientras que en la fotografía (b) se puede observar la pérdida de adherencia 

debido a la expansión y contracción de la fibra comunes en un medio húmedo. 

(a) (b) 
Fig. 50 Interfase fibra-matriz en concretos con estearato de sodio. En donde se puede apreciar que la 

acción hidrófoba del estearato provoca una alta porosidad de la matriz y pobre adherencia con la fibra 

Como se puede observar en la figura 50 el modo de falla dominante fue por 

extracción debido a la insuficiente adherencia. Es posible que este comportamiento en la 

interfase originó la baja resistencia que registraron los concretos con estearato de sodio 

discutidos en la sección 3.4. Por otra parte, en la figura 51 se puede observar la interfase 

de concretos con ceniza volante y relación agua/cementante = 0 40. La matriz presenta 

menos porosidad que la mostrada en la figura 50, además, las fibras muestran ductilidad, 

lo que indica que todavía 

no han sido deterioradas < -

por el medio alcalino. Se 

puede observar que la 

adherencia entre la matriz 

y la fibra es mejor, sin 

embargo, aún se puede 

observar que los cambios ^ 

volumétricos de la fibra 

afectaron la interfase con 

la matriz de cemento. 

También se observó el 

Fig. 51 Interfase fibra-matriz en concretos con ceniza volante. 
Se puede observar una matriz más densa y las fibras aún 
conservan su flexibilidad. 



efecto que tuvieron las variaciones de la humedad y temperatura en la interfase fibra-

matriz. En la figura 52 se muestran para comparación la interfase de fibras tratadas con 

parafina (a), (b) y fibras sin tratamiento (c), (d). En las fotografías (b) y (d) se puede 

observar los efectos de los ciclos de humedecimiento y secado, en donde 

invariablemente la fibra da indicios de fragilidad principalmente la fibra sin tratamiento. 

También, el efecto de la expansión y contracción debido a las variaciones de humedad es 

todavía más señalado. Las matrices de estos concretos fueran fabricadas con relación 

A/C - 0 35, de tal manera, que presentan menos porosidad que las anteriores. 

Fig. 52 Interfase fibra-matriz en concretos con fibra tratada (a), (b) y sin tratamiento (c), (d) sometidos 
a cicJos de humedecimiento y secado. En la figura (d) se observa lo crílico que resultan las variaciones en 
la humedad para este tipo de compuestos, ya que la fibra pierde flexibilidad y se fragmenta en pequeñas 

piezas. 

En ambos casos es característico el cambio de color en las fibras, producto de la 

hidrólisis alcalina. En los concretos sometidos a ciclos de humedad y temperatura se 

puede observar la pérdida de adherencia de la fibra con la matriz alrededor de ella. 

Pueden medirse separaciones entre fibra y matriz de algunas mieras, esto ocasiona una 

considerable reducción en la resistencia mecánica del concreto. 



Durante la estancia en Alemania, se tuvo la oportunidad de estudiar la interfase de los 

concretos fabricados para la sección 3.3.3. En la figura 53 se muestran las fotografías de 

la interfase entre el concreto con relación A/C = 0.50 y fibras tratadas mecánicamente 

por medio de fricción, ver figura 48, y tratadas químicamente con Na 2S04. Puede 

observarse que la porosidad del concreto es relativamente baja y que la fibra muestra 

una buena adherencia con la matriz que la rodea, ya que no se aprecia separación entre 

ellas. Es posible que con la acción conjunta del tratamiento químico y mecánico 

mejoraran los resultados referentes a la adherencia. 

Fig. 53 Interfase fibra-matriz en concretos con fibra tratada química y mecánicamente Se observa 
relativamente baja porosidad y mejor adherencia fibra-matriz, posiblemente la acción conjunta del 

tratamiento químico y mecánico mejoró la microcstructura de la interfase. 

Se han realizado algunos estudios acerca de los cambios de la morfología en la 

superficie de fractura y en la microestructura de la interfase cuando el concreto se 

expone a ciertos ambientes. Bentur [97,98,99], discute que los principales modos de 

falla de la fibra fueron por extracción debido a la pérdida de adherencia, en donde la 

matriz alrededor de la fibra era relativamente porosa. Este tipo de falla se presentó para 

especímenes con fibras cortas, sin embargo, para concretos con estearato de sodio se 

observó una matriz porosa y pérdida de adherencia, aún con fibras largas de 300 mm 

Por otra parte, Bentur concluye que para especímenes que fueron sometidos a pruebas 

aceleradas en ambiente normal, el modo de falla de la fibra fue frágil y muy cercano al 

plano de fractura Este modo de falla se puede observar en la figura 52(d) para las fibras 

que fueron sometidas a ciclos de humedecimiento y secado, también pueden ser 

observadas pequeñas separaciones entre la fibra y la matriz circundante debido 

posiblemente a la contracción de la matriz y las fibras, inducida durante los ciclos. Esto 

sugiere que la fibra pudo perder su resistencia debido al deterioro físico por los cambios 



volumétricos que sufrió y, consecuentemente, se traduce en una reducción considerable 

de la resistencia y tenacidad del concreto. 

Akers por su parte, ha trabajado en estudios micromecánicos de concretos con fibra 

[100,101,102], en los cuales sostiene que el modo de falla de los concretos con fibra 

consiste de una compleja combinación de múltiple agrietamiento, pérdida de adherencia, 

redistribución de los esfuerzos en grietas secundarias. También sugiere que la 

adherencia interfacial fibra-matriz se incrementa durante el proceso de maduración 

debido a la edad del concreto. Sin embargo, los resultados de la presente investigación 

sugieren que cuando el concreto con fibras es expuesto a un medio que propicie el 

deterioro de las fibras, la adherencia interfacial no se incrementa, si no al contrario, en 

algunos casos tiende a disminuir. En las pruebas de la sección 3.3.1 se notó un 

incremento en la resistencia de especímenes con 10 meses de edad, con respecto a los de 

14 días, sin embargo, este incremento puede deberse principalmente al efecto de la 

humedad en las reacciones de hidratación del concreto. En lugar de un posible 

incremento originado por la adherencia interfacial fibra-matriz. 

En lo concerniente a la interfase entre la fibra tratada química y mecánicamente con 

la matriz de concreto, los resultados de especímenes expuestos al ambiente del 

laboratorio indican una adecuada adherencia, sin embargo, Coutts [103,104,105] 

comenta que la adherencia interfacial puede ser afectada por diversas variables tal como 

la relación A/C, porosidad, la morfología de la fibra y la compactación. Los 

procedimientos utilizados para fabricar los concretos con fibra tratada químicamente 

pudieron influir mejorando la compactación y reduciendo Ja porosidad del concreto. Sin 

embargo, es necesario tener resultados de especímenes sometidos a pruebas aceleradas o 

bien, a ciclos de humedecimiento y secado para evaluar si el tratamiento químico y 

mecánico representa una mejora sustancial en la durabilidad de la fibra y, por 

consiguiente, del concreto. Finalmente, los resultados indican que matriz porosas con 

altas relaciones A/C (mayor a 0.60), no proporcionan la protección suficiente a la fibra 

aunque ésta sea tratada con el agente protector. Por otra parte, las matrices de cemento 

se pueden densificar agregando partículas finas tal como la ceniza volante, lo que reduce 

la relación A/C y de acuerdo a los resultados encontrados, esto es la mejor manera de 

proteger a la fibra y proporcionarle durabilidad al compuesto. 



3.6 Elementos constructivos. 

El concreto reforzado con fibras naturales está siendo utilizado en varios países como 

material de construcción. Su importancia radica en reducir los costos de construcción y 

ahorrar la energía consumida en la producción de otros tipos de fibras. Además, puede 

ser utilizado como posible sustituto del asbesto-cemento el que ha dejado de utilizarse 

por relacionarlo a enfermedades como la asbestosis. Swamy [4], comenta que es 

necesario que cada país desarrolle sus materiales de construcción y que puedan tenerlos 

disponibles localmente, y enfatiza que mejorar la calidad de los productos y entender 

como estos materiales constructivos se comportan en ambientes reales no puede ser 

pasado por alto. 

De esta forma, se fabricaron en la presente investigación algunos posibles elementos 

constructivos que pueden tener una aplicación directa en la industria de la construcción. 

Esto no significa que sean los únicos tipos de materiales de construcción que puedan ser 

fabricados con el concreto con fibras, al contrario, el campo de aplicación es amplio 

como se ha demostrado en países como la India [106], Zambia [29], etc. 

Robles, Pama y Valls [107], recomiendan el uso de las fibras naturales para producir 

materiales de construcción que mejoren la calidad de vida de las personas que habitan 

las áreas rurales de diversos países. En esta dirección, se piensa que los materiales de 

construcción fabricados durante la presente investigación pueden ofrecer una alternativa 

viable para reducir costos en la construcción, además de representar una posible fuente 

de ingresos para las personas que sobreviven del tallado de la fibra de lechuguilla. 

3.6.1 Bóvedas como aligerante para losas. 

Este tipo de material para construcción ya ha sido propuesto en Alemania por Schafer 

y Brunssen [76], ellos sugieren el uso de las bóvedas como aligerante y cimbra perdida 

para losas, por su capacidad de carga y la facilidad en la técnica de producción. Han 

realizado ensayes en sus bóvedas encontrando que soportan 7 k_N como carga 

concentrada, lo que según ellos garantiza un alto factor de seguridad durante el proceso 
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de colado de la losa. En México la construcción mediante el sistema de vigueta y 

bovedilla se ha popularizado para solucionar losas estructurales apoyadas en una 

dirección. Las viguetas son elementos de concreto, cuyas dimensiones son generalmente 

de 150 a 200 mm de ancho y 80 a 100 mm de peralte, las viguetas tienen embebido 

parcialmente al acero de refuerzo el cual es de alta resistencia. La separación entre las 

viguetas es de 600 mm y dan soporte a las bovedillas que se utilizan como aligerante y 

cimbra pérdida. La bovedilla es de mampostería cuyo peso es de aproximadamente 15 

kg y se necesitan 5 de ellas para cubrir 1 m de longitud. Sus dimensiones son variables 

dependiendo del espesor de la losa. Este sistema normalmente cubren claros de hasta 

3.00 m, y para evitar una deflexión excesiva usualmente se requiere colocar un apoyo 

intermedio que puede ser un puntal de madera. En la figura 54 se observa las viguetas y 

al frente se muestran las bóvedas de concreto con fibras fabricadas en este proyecto, 

mientras que al fondo se puede apreciar la bovedilla tradicional. 

JS 

Fig. 54 Sistema vigueta y bovedilla, al Trente se muestra la bóveda de concreto con fibras. El uso de la 
bóveda de concreto fibras permitirá reducir el peso del aligerante en 80% por m' de losa, lo que 

incrementará (a rapidez del cimbrado. 



La sustitución de la bovedilla tradicional por la bóveda de concreto con fibras tiene 

las siguientes ventajas, el peso del material, ya que la bóveda pesa aproximadamente 10 

kg y cubre un área de 600x600 mm. Esto representa que la bóveda tiene un peso/m2 de 

28 kg, mientras que la bovedilla tradicional tiene un peso/m2 de 125 kg lo que representa 

una disminución del peso/m de un 80 %. Otra ventaja es la rapidez de la colocación, por 

ejemplo, para una losa típica con una supuesta área de 20 m2 se requieren 

aproximadamente 50 bóvedas, mientras que se necesitan 160 bovedillas tradicionales 

para la misma área, lo que representa una cantidad considerable de trabajo siendo 

necesario aumentar la mano de obra, lo que encarece la construcción Por otra parte, la 

bóveda está diseñada con materiales económicos como la ceniza volante y la fibra 

natural, por lo que para una resistencia adecuada con una relación agua/cementante de 

0.40 el consumo de cemento no se incrementa, esto representa un ahorro ya que el 

cemento es el material que más impacta en el costo total. 

3.6.2 Placas acanaladas. 

Las placas acanaladas más comunes fueron hasta hace algunos años las de asbesto-

cemento, actualmente se han realizado algunos desarrollos probando fibras de 

polipropileno y celulosa en Dinamarca e Inglaterra [48,108] como posibles alternativas. 

Parry y asociados [75], sostienen que uno de los más importantes aspectos en la industria 

de la construcción de países en desarrollo es producir y aplicar materiales para techos 

que sean durables y baratos. Las placas acanaladas de concreto con fibras pueden usarse 

para la construcción de techos de bajo costo, las placas pueden ser fácilmente fabricadas 

y producidas a escala comercial impulsando la construcción en los países en desarrollo. 

Swift, Smith [15], han trabajado en Kenia fabricando placas acanaladas de concreto con 

fibras que soportan 180 kg a la primera grieta y falla con múltiple agrietamiento con 

cargas mayores a 200 kg. 

A diferencia de las bóvedas en donde la durabilidad no es crítica debido a que es un 

elemento no estructural y que sólo resiste cargas durante la construcción de la losa. Las 

placas acanaladas deben satisfacer condiciones de durabilidad para que sean una 

alternativa real para sustituir al asbesto-cemento. En la presente investigación se 

fabricaron placas acanaladas de concreto con fibras de 2000x1000x10 mm, con la 



finalidad de probar las técnicas sugeridas por algunos investigadores [15,19,36,75], y ver 

la factibilidad de su aplicación en México. En la figura 55 se observa una placa 

acanalada fabricada de acuerdo al método sugerido por Parry [75]. En este método la 

mezcla húmeda de concreto con fibras se coloca sobre una cimbra rectangular plana con 

el espesor de 10 mm, la interfase entre la mezcla y el fondo de la cimbra es un plástico 

que evita la adherencia entre ellos. Posteriormente, usando este plástico de la interfase se 

traslada la mezcla húmeda a u n a placa acanalada comercial de asbesto o de acero. La 

mezcla en estado plástico t o m a r á la curvatura de su nueva cimbra prosiguiendo con el 

curado, después de 2 días d e curado puede ser descimbrada y trasladada en forma 

manual. 

Fig. 55 Placa acanalada de concreto reforzado con fibras de lechuguilla. Estas placas acanaladas están 
proyectadas para sustituir a fas placas de asbesto-cemento en la construcción de techos en viviendas de 

bajo costo. 

3 6.3 Placas planas como cimbra perdida para puentes y edificios 

E s escasa la información acerca de placas planas de concreto con fibras naturales. Un 

material similar puede ser los paneles de yeso reforzado con fibras de sisal o plásticas 

que son ampliamente u sados en Europa y Estados Unidos [11], La aplicación de las 



placas planas de concretos con fibras es similar a la descr i ta para las bóvedas en donde 

la placa queda embebida en la losa de los puentes o de l edificio. Su principal función es 

la de resistir las cargas propias de la construcción a n t e s del colado y de soportar al 

concreto en estado fresco. Una vez endurecido el conc re to de la losa principal, la placa 

con fibras es relevada de los esfuerzos. Esto represen ta un ahorro económico ya que 

actualmente se utilizan placas pretensadas como c i m b r a perdida en puentes y para los 

edificios las placas se refuerzan con malla de ace ro . En ambos casos el costo del 

refuerzo es considerablemente mayor que el ocas ionado por las fibras. Las placas 

fabricadas tuvieron las siguientes dimensiones 1200x600x40 mm, cada placa tiene un 

peso aproximado de 50 kg lo que es manejable en t r e 2 personas. Al igual que con las 

bóvedas se utilizó ceniza volante para incrementar su relación agua/cementante sin 

aumentar la cantidad de cemento, lo que mant iene al producto con una adecuada 

resistencia y bajo costo. En la figura 56 se pueden obse rva r las placas fabricadas durante 

esta investigación. 

(a) (b) 
Fig. 56 Placas planas de concreto con fibras. Las placas pueden tener aplicación en la construcción de 

edificios y puentes, donde sea deseabfe la acc ión compuesta viga-losa. 

A excepción de las placas acanaladas, las apl icaciones propuestas tanto para las 

bóvedas como para las placas planas son de un e l e m e n t o estructural secundario. Los 

principales esfuerzos que deben soportar estos e l e m e n t o s son la contracción por secado, 

los cambios de volumen por la temperatura y los producidos por las cargas propias 

durante la etapa de construcción las cuales pueden s e r de impacto. De acuerdo con Shah 

[109] y Naaman [110] el concreto con fibras t iene una alta resistencia a las cargas de 

impacto debido a su capacidad de absorber e n e r g í a o tenacidad. La exposición al 



ambiente natural que tienen estos e lementos es mínima, y el problema de durabilidad no 

es tan crítico ya que se encuentran p r o t e g i d o s por la estructura principal. Sin embargo, la 

aplicación del concreto con fibras na tura les puede ser más amplia, por ejemplo, en la 

construcción y reparación masiva con c o n c r e t o , en el concreto lanzado y prefabricados. 

Los elementos constructivos fabricados p a r a esta investigación tuvieron una relación 

A/C = 0.65, pero al usar ceniza volante l a relación agua/cementante fue de 0 40, esto 

proporciona resistencia y economia a la v e z . N o fue posible realizar pruebas mecánicas 

y de durabilidad a los elementos cons t ruc t ivos fabricados. Sin embargo, quedó el 

precedente de la factibilidad de producir e s t e tipo de materiales de construcción. 

Se han realizado algunos estudios d o n d e se compara los costos de producción entre 

placas acanaladas de concreto con fibras naturales y placas de asbesto-cemento [29], en 

esta parte de la investigación no se cons ide ró necesario realizar una comparativa 

económica de este tipo, ya que es conveniente seguir trabajando en lo referente a la 

durabilidad de la fibra. Al resolver este a s p e c t o , una comparativa de costos no sólo con 

el asbesto sino también con los otros t ipos d e fibras resultaría prioritario. 

El objetivo principal mencionado en el capítulo 1 de ofrecer una alternativa pertinente 

y factible para el desarrollo de la infraestructura y la vivienda en las comunidades de las 

zonas áridas y semiáridas del país, m e d i a n t e la aplicación del concreto con fibras de 

lechuguilla, se trató de cumplir con l a s propuestas presentadas en esta sección. Sin 

embargo, son necesarios esfuerzos adicionales para mejorar aún más la durabilidad de 

elementos constructivos expuestos al ambien te natural. 

Fig. 57 Vista general de los elementos constructivos fabricados en la presente investigación, colocados en 
el área de la losa de reacción del Instituto de Ingeniería Civil. FIC, UANL. 
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CAPÍTULO 4 

4. C O N C L U S I O N E S 

Los aspectos más relevantes que se desprenden de esta investigación, son la 

comprobación de que los concretos reforzados con fibras naturales de lechuguilla tienen 

el potencial para ser usados como materiales de construcción económicos, y que es 

necesario seguir investigando para asegurar una vida útil apropiada de estos nuevos 

materiales en México. A continuación se presentan las principales conclusiones del 

trabajo de investigación realizado. 

En el primer objetivo se estableció producir un material compuesto a base de 

concreto y fibras naturales de lechuguilla que posea propiedades mecánicas adecuadas 

para ser utilizado como elemento constructivo. 

1. Las fibras de lechuguilla tienen las propiedades físico mecánicas, tal como su 

resistencia última a la tensión y su flexibilidad, que les permite ser consideradas 

como posible refuerzo en el concreto. 

2. El tratamiento protector con parafina, le permite a la fibra mantener un 

porcentaje aceptable de su resistencia última a la tensión, después de haber 

estado expuesta durante un ario a un ambiente húmedo y alcalino, lo que resulta 

sumamente crítico. 

3. Las fibras largas tratadas con parafina y con 0 .5% en volumen del concreto, 

tienen la capacidad para soportar mayores cargas de tensión y flexión en 

comparación con el concreto simple. 

4. La fibra de lechuguilla permite un comportamiento dúctil del concreto después 

del agrietamiento de la matriz. 



El segundo objetivo buscó obtener un concreto reforzado con fibras naturales que 

fuera resistente a las variaciones de humedad y temperatura, así como, a la exposición a 

los ambientes agresivos. 

5. La resistencia inicial del concreto con fibras disminuye cuando se expone tanto a 

ciclos de humedecimiento y secado, como a los ambientes agresivos de cloruros 

y sulfato s. 

6. El ambiente estable sin cambios de humedad y temperatura no afecta al concreto 

con fibras. 

7. La ceniza volante agregada a la mezcla produce una matriz más densa e 

impermeable, lo que minimiza el efecto de las pruebas de deterioro acelerado en 

el concreto. 

8. El concreto con ceniza volante reforzado con fibras tratadas con parafina, es 

viable para fabricar elementos constructivos resistentes a1 ambiente natural. 

El tercer objetivo pretendió ofrecer una alternativa pertinente y factible para el 

desarrollo de la vivienda en las comunidades de las zonas áridas y semiárídas del país, 

mediante la aplicación de este material compuesto. 

9. Si la fibra se protege con parafina y se utiliza ceniza volante en la mezcla del 

concreto, este material compuesto puede ser aplicado en la fabricación de 

elementos constructivos, tales como láminas acanaladas para las viviendas 

rurales, prefabricados para aplicaciones arquitectónicas o bien como cimbras 

perdidas. 

10. Es necesario mejorar aún más la durabilidad del concreto con fibras para que sea 

viable en el desarrollo de la infraestructura en las zonas rurales, tal como 

tuberías, tanques de almacenamiento y caminos. 
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CAPÍTULO 5 

5. SUGERENCIAS D E INVESTIGACIÓN 

La investigación del concreto reforzado con fibras naturales de lechuguilla no 

concluye con esta tesis, al contrario, el presente proyecto proporciona el fundamento 

para investigaciones futuras sobre el tema estudiado. Es necesario esforzarse aún más 

para poder llegar a obtener los resultados esperados en lo referente a la durabilidad. Con 

esto en mente y tratando de dar respuesta a interrogantes que surgieron durante el 

desarrollo de este proyecto, se hacen las siguientes recomendaciones de investigación: 

1 Investigar la durabilidad de la fibra de lechuguilla sometida al medio alcalino del 

concreto y a pruebas de deterioro acelerado, cuando es tratada con agentes 

protectores, tales como polímeros. Se han realizado pruebas preliminares de 

absorción de agua en fibras recubiertas con alcohol polivinílico, y se ha conseguido 

reducir el porcentaje de absorción a 50% respecto al peso seco de la fibra. Lo que 

resulta alentador, ya que la parafina sólo redujo la absorción de agua en 61%. 

2. Investigar la durabilidad de concretos con fibras cuando son expuestos al ambiente 

natural a largo plazo en lugares con diversidad de climas, y relacionar sus resultados 

con los obtenidos en las pruebas de deterioro acelerado. 

3. Investigar las propiedades mecánicas de tenacidad e impacto de los concretos con 

fibras naturales. 

4. Investigar las propiedades dinámicas de los concretos con fibras naturales para su 

aplicación en estructuras sismorresistentes 
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Anexos 

ANEXOS 



A N E X O A.- Procedimiento de extracción de la fibra de lechuguilla. 

A continuación se describe el procedimiento usado comúnmente por los campesinos 

de las zonas rurales, para obtener la fibra de la lechuguilla [111]. 

1. La planta de lechuguilla crece 

en forma silvestre principalmente 

en las zonas rocosas de caliza, no 

requiere de gran cantidad de agua 

y su reproducción es por hijuelos, 

como puede observarse en la 

figura. 

2. Para la recolección de la planta, los 

campesinos únicamente necesitan tres 

herramientas básicas: La huajaca, la cual es 

usada para transportar las pencas cortadas. 

La cogollera, tiene en un de sus extremos un 

anillo metálico donde se introduce el 

cogollo para su corte. El tallador, es 

parecido a un machete y sirve para separar 

la fibra de las pencas. 

Huaiaca 

Cogollera 

Tallador 



3. El campesino sel ecciona el 

lugar de recolección, y escoge las 

pencas por cortar, cuidando que 

sean hojas caducas para evitar la 

muerte prematura de la planta. 

4. El corte de )a penca se realiza 

introduciendo el extremo con el 

anillo metálico de la cogollera en 

torno al cogollo, para 

jj posteriormente desprenderlo por 

torsión. 

5. La penca cortada se guarda en 

la huajaca que se lleva en la 

espalda, de esta forma cada pieza 

que se va cortando hasta obtener 

lo suficiente para el tallado. 



6. La colecta es la parte más laboriosa del 

procedimiento, ya que normalmente se 

realiza durante el día con altas temperaturas. 

Una vez terminada la colecta de los cogollos 

se procede con el tallado. 

7. El tallado es la operación que consiste en 

despojar de toda la pane carnosa de la hoja y 

se efectúa en el propio monte o en lugares 

cercanos a los destinados al secado de la 

fibra El tallado se realiza con dos 

instnxmentos: el tallador y el banco. El 

tallador es una cuchilla que carece en lo 

absoluto de filo y que sirve para presionar 

sobre el banco de madera a las pencas. 



't 8. Para el tallado, se cortan los 

aguijones apicales que son donde 

se unen todas las fibras, se toma 

el haz de fibras por uno de sus 

extremos y se sigue tallando la 

fibra con la cuchilla o tallador. 

4 r C T - t r e 
9. Posteriormente se toma el haz 

por el otro extremo y se realiza la 

misma operación. Lo anterior se 

repite las veces que sea necesario 

hasta que la fibra esté limpia y 

lista para secarse. 

10. La fibra se separa para seguir 

tallándola, y asegurar que se 

encuentre completamente limpia 

antes del secado. 



11. Una vez terminado el tallado 

\a fibra se prepara para ser 

expuesto ¡̂cA. 

12. Del tallado se deriva un 

desperdicio que puede 

considerarse un subproducto 

denominado guishe o estropajos 

que por sus propiedades cáusticas 

se usa como jabón. 

13. La siguiente operación es el secado, que 

consiste en exponer las fibras a los rayos del sol 

para la eliminar la humedad y evitar que se formen 

hongos que dañen a la fibra. 



El trabajo es arduo y difícil, se requiere de una jornada de 8 h para obtener 3 o 4 kilos 

d e fibra, la que se les paga a 7 u 8 pesos por kilo. Así cualquier esfuerzo encaminado a 

mejora r estas condiciones tan precarias, no debe ser considerado vano. 



A N E X O B.- Tabu lac ión de los da tos de ensayes mecánicos . 

Tabla del e n s a y e d e t ens ión por c o m p r e s i ó n d iamet ra l pa ra e s p e c í m e n e s 
r e f o r z a d o s c o n f ib ras t r a t a d a s c o n los a g e n t e s p r o t e c t o r e s . 

Relación A/C = 0.65 ; Edad 28 días 
Carga de Carga d e Carga de M í a Carga de Es fue rzo 

Tipo de Tra tamien to L o n g i t u d Diámetro fal la 1 falla 2 p r o m e d i o fa l la de T e n s i ó n 
en la Fibra m m kgf kq f kq f k N MPa 

Sin Fibra 0.20 0.10 10712 10664 10688.0 104 8 3 3 

Sin Tratamiento 0 20 0 10 9472.2 10532 10002 1 98.1 3 1 

Aceite de Linaza 0.20 0 10 6240 6260 6250.0 61.3 2 0 

Aceite + Resma 0.20 0 10 5143 9 4850 4997.0 49.0 1.6 

P a ratina 0 20 0 10 9651 9056.4 9353 7 91 8 2.9 

Parsfina + Resina 0.20 0 10 5219 4200 4709.5 46.2 1.5 

Relación A/C = 0.35 ; Edad 28 días 

Carga de Carga d e Carga de fal la Carga de Es fue rzo 
Tipo de T ra tamien to L o n g i t u d D iámet ro fal la 1 fal la 2 p r o m e d i o fa l la de T e n s i ó n 
en la Fibra m m kgf kg f Kg i k N MPa 
Sin Fibra 0 20 0.10 17367 1736 7 ¡ 7 3 6 7 0 170.4 5 4 
Sin Tratamiento 0 20 0 10 14521 14545 14533.0 142.6 4 5 
Aceite de Linaza 0.20 0 10 12512 13989 13250 5 130 C 4 1 
Aceite + Resina 0.20 0 10 10878 9869.7 10373 3 101 8 3.2 
Parafina 0.20 0.10 18017 14539 16278.0 1SS.7 5.1 
Parafina + Resina 0.20 0 10 15016 13746 14381.0 141.1 4 5 

Relación A/C = 0.65 ; Edad 90 días 

Carga de Carga d e Carga de fal la Carga de Esfuerzo 
T i p o de T ra tam ien to L o n g i t u d D iámet ro fal la i fa l la 2 p r o m e d i o fa l la de Tens ión 
en la Fibra m m kgf kg f kg f k N MPa 
Sin Fibra 0.20 0.10 11646 11650 11648 0 114 3 3.6 
Sin Tratamiento 0 20 0.10 11426 91(0 .7 10268 4 100.7 3.2 
Aceite de Linaza 0 20 0.10 5228.6 4200.8 4714.7 46 3 1 5 
Aceite + Resina 0.20 0.10 5916.6 5048 5 5482.6 53.8 1.7 
Parafina 0.20 0.10 10479 10795 10637.0 104 3 3.3 
Parafina + Resina 0.20 G.to 6902 5554.3 6228.2 61.1 1.9 

Relación A/C = 0.35 ; Edad 90 días 

Carga de Carga d e Carga d e falla Carga de Es fue rzo 
T i p o de T ra tamien to L o n g i t u d D iámet ro fa l la 1 fa l la 2 p r o m e d i o f a l l a úe T e n s i ó n 
en la Fibra m m kg f kq f fcflf kN Mpa 
Sin Fiüra 0.20 0 10 16082 16244 16163.0 158 6 5.0 
Sin Tratamiento 0 20 0.10 15147 15151 15149.0 148.6 4.7 
Aceite de Linaza 0.20 0.10 12769 10726 11747.5 115 2 3 7 
Aceite + Resina 0.20 0 10 14586 14431 14508.5 142.3 4.5 
Parafina 0.20 0.10 15501 16355 15928.0 156.3 5.0 
Parafina * Resina 0.20 0.10 15737 16362 16049 5 157.4 5.0 

Relación A/C = 0.65 ; Edad 180 días 

Carga de Carga de Carga de fa l la Carga de Es fuerzo 
Tipo de T ra tam ien to L o n q i t u d D iámet ro fa l la 1 falla 2 p r o m e d i o fa l la de Tens ión 
en la Fibra m m kqf kq f kq f k N Mpa 
Sin Fibra 0.20 0 10 12931 11162 12046.5 118 2 3 8 
Sin Tratamiento 0 20 0.10 10256 10332 102S4.0 101.0 3 2 
Aceite de Linaza 0.2 0 0 10 6526.9 7068 8 6797 9 66 7 2 1 
Acei le + Resina 0 20 0 10 7341.9 6910.3 7126 1 69.9 2.2 
Parafina 0 20 0.10 9007 10317 9662.0 94 8 3.0 
Parafina + Resina 0.20 _. 0.10 8104.5 7 3 8 7 . 1 , 7745.8 76 0 2.4 

Relación A/C = 0.35 ; Edad 180 días 

Carga de Carga d e Carga de falla Ca rga de Es fuerzo 
T ipo de T ra tam ien to L o n g i t u d Diámetro fa l la 1 fa l la 2 p r o m e d i o fa l la de Tens ión 
en la F ibra m m kgf kg f kq f k N Mpa 
Sin Fibra 0 20 0 10 18621 19321 18971.0 186.1 5 9 
Sin Traiaimento 0 20 0 10 19689 18049 18869 0 1 85 1 5 9 
Aceite de Linaza 0 20 0.10 14170 16884 15527 0 152.3 4.8 
Acei le • Resma 0 20 0.10 14465 15260 14862 5 145 8 4 6 
Para fina 0 20 0 10 17516 186 n 180635 177.2 5.6 



F L E X I Ó N E N E S P E C Í M E N E S C O N R E L A C I Ó N A / C = 0 . 6 5 , D E 1 4 D Í A S D E E D A D 

Sin Fibra Sin Tra tamiento Para f ina Acei te de Linaza Parafìna + Resina A c c i t e * Resina 
Carga A Carga A Carga A Carga A Carga A Carga ' A 

KN mm KN mm KN mm KN mm KN m m KN mm 
0 0 00 0 0.00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0.00 
0 0.02 0 0.03 0 0.07 0 0.17 0 0.23 0 0.03 
1 0.03 1 0 05 1 0.09 1 0 19 1 0 32 1 0.13 
1 0.03 1 0 08 1 0 10 1 0.22 1 0 45 1 0 18 
2 0 04 2 0.09 2 0.11 2 0.24 2 0 50 2 0.13 
2 0.05 2 0.10 2 0 12 2 0.26 2 0.56 2 0 22 
3 0 06 3 0 11 3 0 12 3 0.28 3 0 57 3 0.24 
3 0.07 3 0.12 3 0.13 i 3 0.41 3 0.7 2 i 3 0 26 
4 0.08 4 0.12 4 0.14 3 0 52 2 0.94 4 0.27 
4 0 09 4 0.13 4 0.14 2 0.75 1 1.40 2 0 75 
5 0 10 5 0 13 5 0.16 2 0.99 1 1.67 2 1.24 
5 0.10 5 0.14 5 0.16 2 1.31 1 1 89 2 1.42 
6 0.11 6 0.14 6 0.17 2 1.57 1 2.41 2 1 72 
6 0.12 6 0 14 6 0.18 2 2.25 1 1.97 
7 0 13 7 0.15 7 0.18 1 2 17 
7 0.14 7 0.16 7 0.18 
8 0 15 8 0 16 4 0.66 
0 0 14 S 0.1 e 2 1.14 

5 0.38 1 60 
2 0.56 1 1 96 I 
1 0.90 1 2.44 
1 0.93 I 
1 1.17 
1 1.36 
1 1.81 
0 2.28 

F L E X I Ó N E N E S P E C Í M E N E S C O N R E L A C I Ó N A / C = 0 . 3 5 , D E 1 4 D Í A S D E E D A D 

S in Fibra Sin T ra tam ien to Paraf ìna Ace i te d e L inaza Paraf ìna + Res ina Ace i te + Resina 
Carga A Carga A Carga A Carga A Carga A Ca iga A 

KN m m KN mm KN m m KN m m KN m m KN mm 
0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 
0 0.00 0 0.04 0 0.00 0 0.02 0 0.04 0 0.07 
1 0 01 1 0.05 1 0.01 1 0.02 1 0.06 1 0.12 
1 0 03 1 0.05 1 0.03 1 0.03 1 0.07 1 0.17 
2 0 04 2 0.06 2 0.04 2 0.03 2 0.09 2 0.21 
2 0.06 2 0.06 2 0.05 2 0.03 2 0.09 2 0.24 
3 0.07 3 0.07 3 0.06 3 0.04 3 0.10 3 0.26 
3 0.09 3 0.08 3 0.07 3 0.05 3 0.11 3 0.27 
4 0.09 4 0.09 4 0.09 4 0.05 4 0.12 4 0.29 
4 0.10 4 0 10 4 0.10 4 0.05 4 0.13 4 0.30 
5 0.10 5 0.11 5 0.10 5 0.06 5 0.14 5 0.31 
5 0.11 5 0.11 5 0.10 5 0.07 5 0.15 5 0 32 
6 0.11 6 0.12 6 0.11 6 0.07 6 0.15 6 0.34 
6 0.12 6 0.13 6 0.11 6 0.08 6 0.15 6 0.34 
7 0.12 7 0.13 7 0.12 7 0.08 7 0.16 7 0.34 
7 0 12 7 0.14 7 0.12 7 0.09 7 0.17 7 0.35 
8 0.13 8 0.15 0 0.13 8 0.09 8 0.18 4 0.67 
8 0.13 8 0.15 8 0 13 5 0.46 8 0.18 3 0.99 
9 0.13 5 0.58 9 0 14 3 0.83 9 0 19 2 1 08 
9 0.16 3 1.01 9 0.14 1 1.63 5 0.56 2 1.23 

10 0.16 2 1 06 10 0.15 1 1.78 3 0.94 2 1.25 
10 0.17 2 1 17 10 0.16 1 1.97 3 1.12 2 1.58 

0 0.17 2 1.29 11 0.16 1 2.21 2 1.35 2 1.70 
2 1 36 6 0.59 1 2.50 2 1.49' 2 1 85 
2 1.72 4 1.03 2 1 51 1 2.03 
2 1 74 2 1.41 2 1 66 1 2.23 
2 1 88 2 1.47 2 1.79 1 2.44 
1 2.05 2 2.07 2 1 96 
1 2.21 1 2.00 
1 2.21 1 2.17 
1 2.34 1 2.42Ì 



Tens ión por c o m p r e s i ó n d iamet ra l ASTM C 496 - 96 c o n re lac ión A/C = 0.65, v a r i a n d o el 
vo lumen y la longi tud d e la f ibra. 

L f = 10-20 mm ; Relación A/C = 0.65 ; Edad 14 días 
Carga de 

Carga de Carga de Carga de fal la Carga de Esfuerzo de 
Volumen de la Fibra Long i t ud Diámetro fal la 1 falla 2 fal la 3 p romed io fal la Tens ión 

% m m kgf kqf kqf kgf kN Mpa 
0 0 20 0 10 8462.0 8626.0 8514.0 8534.0 83 7 2 7 

0.5 0.20 0.10 7622.4 8345.6 7251.0 7739.7 75.9 2.4 
1 0.20 0.10 7070.9 6934.0 7610.3 7205 1 70 7 2.2 

1 5 0.20 0 10 6647.3 7420 3 6264.7 6777.4 66.5 2.1 
2 0 20 0.10 6241.9 5519.9 5714.1 5825 3 57 1 1.8 

Lf = 20 30 m m ; Relación A/C = 0.65; Edad 14 días 
Carga de 

Carga de Carga de Carga de fal la Carga de Esfuerzo de 
Volumen de la Fibra Long i t ud Diámetro fal la 1 fal la 2 falla 3 p romed io fal la Tens ión 

% m m kqf kqf kqf kgf kN MPa 
0 0.20 0.10 0.0 0 0 2.7 

0.5 0.20 0.10 7712.4 8336 5 9519 8522.6 83 6 2 7 
1 0.20 0.10 7103.7 7875 5 9695.4 6224 9 SC 7 2.6 

1.5 0.20 0.10 6525.3 7200 6558.5 6761 3 6 6 3 2 1 
2 0.20 0.10 6204 9 7208.3 7208.3 6873.8 67.4 2.1 

L f » 30 - 40 mm ; Relación A/C = 0.65 ; Edad 14 días 
Carga de 

Carga de Carga de Carga de fal ta Carga de Esfuerzo de 
Volumen de la Fibra Lonq i t ud Diámetro falla 1 fal la 2 fal la 3 p romed io fal la Tens ión 

% m m kgf kgf kgf kgf kN MPa 
0 0.20 0.10 0 0 0 0 2 7 

0.5 0.20 0.10 9055.1 8952 2 8948.5 8985.3 88.1 2 8 
0.20 0.10 7219.9 7816 6 7871.3 7635.9 74 9 2.4 

1 5 0.20 0.10 6700.8 7506 6 6272.6 6826.7 67.0 2.1 
2 0.20 0.10 6697.1 7363 9 6179.6 6746.9 66.2 2.1 

Lf = 40 - 50 mm ; Relación A/C = 0.65 ; Edad 14 días 
Carga de 

Carga de Carga de Carga de fa l la Carga de Esfuerzo de 
Vo lumen de la Fibra Long i t ud Diámetro fal la 1 fal la 2 fal la 3 p romed io fal la Tens ión 

% m m kgf kgf kgf kg f kN Mpa 
0 0.20 0.10 0.0 0 0 2.7 

0 5 0.20 0 10 8082.1 7270.5 7104.5 7485.7 73.4 2 3 
0 20 0 10 6280.5 7211 6 8068.8 7187.0 70 5 2 2 

1 5 0.20 0.10 6297.5 5204.1 6729 8 6077.1 59.6 1 9 
2 0.20 0.10 5283.4 5713.6 5923 6 5640.2 55.3 1.8 

Lf = 300 ram ; Relación A/C = 0.65 ; Edad 14 días 
Carga de 

Carga de Carga de Carga de fa l la Carga de Esfuerzo de 
Vo lumen de la Fibra Lonq i t ud Diámetro falla 1 fal la 2 fal la 3 p romed io fal la Tens ión 

% m m kgf kgf kgf kgf kN Mpa 
0 0 20 0 1 0 0.0 0.0 2.7 

0.5 0.20 0 10 10428 10297 10078 10267 7 100 7 3.2 
1 0 20 0 10 10534 «913 2 ;0095 9847.4 96 6 3.1 

1 5 0.20 0.10 8914.9 10066 9667 6 9549.5 93 7 3.0 
2 0.20 0 10 7292.5 8101.6 7853 1 7749.1 76 0 2.4 



Tens ión por c o m p r e s i ó n diametra l ASTM C 496 - 96 , con re lación A/C = 0.35, v a r i a n d o el 
v o l u m e n y la longitud d e la f ibra. 

Lf = 10 - 20 mm ; Relación A/C = 0.35 ; Edad 14 días 
Carga de 

Carga de Carga de Carga de fa l la Carga de Es fuerzo de 
V o l u m e n de la F ibra L o n g i t u d Diámetro fal la 1 falla 2 falla 3 p r o m e d i o fa l la Tens ión 

% m m kgf Kqf kqf kg f kN Mpa 
0 0.20 0.10 9954 11780 12125 11286.3 110.7 3.5 

0.5 0.20 0.10 12348 0 13336.0 13300.0 12994 7 127.5 4.1 
1 0.20 0.10 9502.0 11462.0 11945.0 10969.7 107.6 3.4 

1.5 0.20 0.10 12907.0 11831.0 11248.0 11995.3 117.7 3.7 
2 0.20 0.10 11502.0 10358.0 10501 0 10787.0 105.8 3.4 

Lf = 20 - 30 mm ; Relación A/C • 0.35 ; Edad 14 días 
Carga de 

Carga de Carga d e Carga d e fal la Carga de Esfuerzo d e 
Vo lumen de la F ibra L o n g i t u d Diámetro fal la 1 fal la 2 fal la 3 p romed io fa l la Tens ión 

% m m kqf kqf kq f kq f kN Mpa 
0 0.20 0.10 0.0 0.0 3 5 

0.5 0.20 0.10 9946 8 11837.0 11965 0 11249.6 110.4 3.5 
1 0.20 0.10 11994.0 10261.0 12331.0 11528.7 113.1 3.6 

1 5 0.20 0.10 11288.0 12885 0 11551.0 11908.0 116.8 3.7 
2 0.20 0.10 1Í881.C 10620.0 10543.0 11017.7 f 08. Jj 3.4 

Lf = 30 - 40 mm ; Relación A/C = 0.35 ; Edad 14 días 
Carga de 

Carga de Carga de Carga de fa l la Carga de Es fuerzo de 
V o l u m e n de la F ibra L o n q i t u d Diámetro fa l la 1 fal la 2 falla 3 p r o m e d i o fal la Tens ión 

% m m kqf kgf kgf kq f kN Mpa 
0 0.20 0.10 0 0 0.0 3.5 

0.5 0.20 0.10 9429.0 10369.0 10830.0 10209 3 100.2 3.2 
0.20 0.10 10909 0 10654.0 11301.0 10954.7 J07.5 3.4 

1.5 0.20 o.to S75S 3 11839.0 9663.0 10087.1 99.0 3.1 
2 0.20 0.10 687 0.9 1D633.0 10617.0 10040.3 98.5 3.1 

Lf = 40 - 50 mm ; Relación A/C = 0.35 ; Edad 14 días 
Carga d e 

Carga de Carga de Carga de fa l la Carga de Esfuerzo d e 
V o l u m e n de la F ibra L o n g i t u d Diámetro fa l la 1 fal la 2 fal la 3 p romed io fa l la Tens ión 

% m m kflt kfl f kg f kq f kN Mpa 
0 0.20 0.10 0.0 0.0 3.5 

0.5 0 20 0.10 141160 12357.0 14555.0 13676.7 134.2 4.3 
1 0.20 0.10 10599.0 11172.0 11229.0 11000.0 107.9 3.4 

1.5 0.20 0.10 11819.0 11621.0 12072.0 11837.3 116.1 3.7 
2 0.20 0.10 8902.9 10968.0 10155.0 10008.6 98.2 3.1 

Lf = 300 mm ; Relación AJC = 0.35 ; Edad 14 días 
Carga de 

Carga de Carga de Carga de fa l la Carga de Es fuerzo de 
V o l u m e n de la F ibra L o n q i t u d D iámet ro fa l la 1 fal la 2 fal la 3 p r o m e d i o fa l la Tens ión 

% m m kgf kg f kg f kg f kN Mpa 
0 0.20 0.10 0.0 0.0 3.5 

0.5 0.20 0.10 15889 14597 16208 15564.7 152.7 4.9 
1 0.20 0.10 12183 13131 14694 13336.0 130.8 4 2 

1.5 0.20 0.10 13702 11863 12013 12526.0 122.9 3 9 
2 0.20 0.10 13296 11248 13530 12691 3 124.5 4.0 



Tabulación de los resultados del ensaye a compresión NORMA DIN 1164, fibras 
tratadas químicamente, Lf = 20 mm, Vf = 1 %, relación A/C=0.50 

S i n f i b r a s ; E d a d 1 d í a s 

C a r g a de E s f u e r z o d e 
Ca rga de Carga d e fa l la Carga d e E s f u e r z o de c o m p . 

No. A n c h o A r e a fa l la 1 fa l la 2 p r o m e d i o fa l la c o m p r e s i ó n p r o m e d i o 
Es pee ime n m m mm2 k N k N k N N M p a M p a 

1 40 1600 56.0 57.0 56.5 56500.0 35.3 
2 4 0 1600 59.0 56.0 57.5 57500.0 35.9 35.6 
3 4 0 1600 57.0 56.5 56.8 56750.0 35.5 

F i b r a s e n a g u a ; E d a d 7 d í a s 

Carga de Carga de Esfuerzo de 
Carga de Ca rga de fa l la fa l la E s f u e r z o d e c o m p . 

No . A n c h o A r e a f a l l a l f a l l a 2 p r o m e d i o p r o m e d i o c o m p r e s i ó n p r o m e d i o 
E s p e c i m e n m m mm2 kN k N kN N M p a M p a 

1 4 0 1600 48 47.5 47.8 47750.0 29.8 
2 40 1600 45.5 4 8 46.8 46750.0 29.2 29.9 
3 40 1600 51.5 4 7 49 .3 49250.0 30.8 

F i b r a s e n h i d r ó x i d o d e s o d i o ; E d a d 7 d í a s 

Ca rga de Carga d e E s f u e r z o d e 
Carga de Carga d e fa l la fa l la Es fue rzo d e c o m p . 

No. A n c h o A r e a fa l la 1 fa l la 2 p r o m e d i o p r o m e d i o c o m p r e s i ó n p r o m e d i o 
E s p e c i m e n m m m m 2 kN kN k N N M p a M p a 

1 40 1600 48 49 .5 48.8 48750.0 30.5 
2 4 0 1600 49.5 4 6 47.8 47750.0 29.8 30.0 
3 4 0 1600 47 4 8 47.5 47500.0 29.7 

F i b r a s e n s i l i c a t o d e s o d i o ; E d a d 7 d í a s 

C a r g a d e Ca rga d e Es fue rzo d e 
Ca rga de Carga de fa l la fa l la Es fue rzo d e c o m p . 

No. A n c h o A r e a fa l la 1 f a l l a 2 p r o m e d i o p r o m e d i o c o m p r e s i ó n p r o m e d i o 
E s p e c í m e n m m mm2 kN k N kN N M p a M p a 

1 4 0 1600 48.5 50 49.3 49250.0 30.8 
2 40 1600 48 51.5 49.8 49750.0 31.1 31.0 
3 40 1600 51.5 48.5 50.0 50000.0 31.3 

F i b r a s e n s u l f a t o d e s o d i o ; E d a d 7 d í a s 

Ca rga de Ca rga d e E s f u e r z o d e 
Ca rga de Ca rga de fa l la fa l la E s f u e r z o d e c o m p . 

No . A n c h o A r e a fa l la 1 fa l la 2 p r o m e d i o p r o m e d i o c o m p r e s i ó n p r o m e d i o 
E s p e c í m e n m m m m 2 kN k N kN N M p a M p a 

1 40 1600 48.5 51 49.8 49750.0 31.1 
2 4 0 1600 4 9 51.5 50.3 50250.0 31.4 31.3 
3 4 0 1600 50 5 0 50.0 50000.0 31.3 



Tabulación de los resultados del ensaye a flexión NORMA DIN 1164, f ibras tratadas 
químicamente, Lf = 20 mm, Vf = 1 %, relación A7C=0.50 

S i n f i b r a s ; E d a d 7 d í a s 

No. 
E s p e c i m e n 

L o n g i t u d A n c h o 
A n c h o al 

c u b o 
Ca rga de 

fa l la 
C a r g a d e 

fa l la 
F a c t o r 

R e s i s t e n c i a 
a f l e x i ó n 

R e s i s t e n c i a 
a f l e x i ó n 
p r o m e d i o 

No. 
E s p e c i m e n 

m m m m m m 3 kN N M p a M p a 
100 40 64000 .0 2.7 2660 .0 1.5 6 .2 

2 100 40 64000 .0 2.3 2300 .0 1.5 5.4 6 .0 
3 100 40 64000.0 2.7 2700.0 1.5 6 .3 

F i b r a s e n a g u a ; E d a d 7 d í a s 

No . 
E s p e c í m e n 

L o n g i t u d A n c h o 
A n c h o ai 

c u b o 
Carga d e 

fa l la 
Ca rga d e 

fa l la 
F a c t o r 

R e s i s t e n c i a 
a f l e x i ó n 

R e s i s t e n c i a 
a f l e x i ó n 
p r o m e d i o 

No . 
E s p e c í m e n 

m m m m m m 3 kN N M p a M p a 
1 100 4 0 64000 .0 2.6 2560.0 1.5 6 .0 
2 100 4 0 64000 .0 2 .6 2600 .0 1.5 6.1 5 .7 
3 100 4 0 64000 .0 2.1 2100.0 1.5 4 .9 

F i b r a s e n h i d r ó x í d o d e s o d i o ; E d a d 7 d í a s 

No . 
E s p e c i m e n 

L o n g i t u d A n c h o 
A n c h o a l 

c u b o 
Ca rga d e 

fa l la 
Ca rga d e 

fa l la 
F a c t o r 

R e s i s t e n c i a 
a flexión 

R e s i s t e n c i a 
a f l e x i ó n 
p r o m e d i o 

No . 
E s p e c i m e n 

m m m m m m 3 kN N M p a Mpa 
1 100 40 64000 .0 2.4 2440.0 1.5 5.7 
2 100 40 64000 .0 2.2 2220.0 1.5 5.2 5.5 
3 100 4 0 64000 .0 2 .4 2400.0 1.5 5.6 

F i b r a s e n s i l i c a t o d e s o d i o ; E d a d 7 d í a s 

No . 
E s p e c í m e n 

L o n g i t u d A n c h o 
A n c h o al 

c u b o 
Ca rga d e 

fa l la 
Ca rga d e 

fa l la 
F a c t o r 

R e s i s t e n c i a 
a f l e x i ó n 

R e s i s t e n c i a 
a f l e x i ó n 
p r o m e d i o 

No . 
E s p e c í m e n 

m m m m m m 3 kN N M p a M p a 
100 4 0 64000 .0 2.5 2500.0 1.5 5 .9 

2 100 4 0 64000 .0 2.4 2380.0 1.5 5 .6 5.9 
3 100 40 64000 ,0 2.6 2640.0 1.5 6 . 2 

F i b r a s e n s u l f a t o d e s o d i o ; E d a d 7 d í a s 

No . 
E s p e c í m e n 

L o n g i t u d A n c h o 
A n c h o al 

c u b o 
Ca rga d e 

fa l la 
Ca rga d e 

fa l la 
F a c t o r 

R e s i s t e n c i a 
a flexión 

R e s i s t e n c i a 
a f l e x i ó n 
p r o m e d i o 

No . 
E s p e c í m e n 

m m m m m m 3 kN N M p a M p a 
100 40 64000 .0 2 .8 2780.0 1.5 6 .5 

2 100 4 0 64000.0 2.5 2460.0 1.5 5.8 6 .0 
3 100 4 0 64000.0 2.4 2400.0 1.5 5.6 



Tabulac ión del ensaye a compres ión N O R M A DIN 1164, re lación A/C = 0.50, 
var iando el vo lumen y la longitud de la fibra. 

Lf = 10 mm ; Edad 7 días ; Fibra en Na2S04 

V o l u m e n 
de la Fibra 

% 
Ancho Area 

Carga de fa l la Carga de 
fa l l a 

p r o m e d i o 
Esfuerzo de 
c o m p r e s i ó n 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 

V o l u m e n 
de la Fibra 

% m m m m 2 kN N Mpa 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 

0 40 1600 56 0 57.0 59.0 56.0 57.0 56 5 56916.7 35.6 0.0 
0.5 40 1600 55.0 55 0 56.6 54.0 51.5 54.0 54350 0 34 0 0.5 
1 40 1600 49.0 53.0 47.0 51.0 50.5 51.5 50333.3 31.5 1.G 

1.5 40 1600 45.0 46.0 45 5 43.0 45.0 47 5 45333.3 28.3 1.5 

Lf = 20 mm ; Edad 7 días ; Fibra en Na2S04 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 
Ancho Area 

Carga de fa l la Carga de 
fa l la 

p r o m e d i o 
Esfuerzo de 
com pres ión 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% m m mm2 kN N Mpa 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 

0 40 1600 56.0 57 0 59.0 56.0 57.0 56.5 56916.7 35.6 0.0 
0.5 40 1600 52.0 55.0 56.0 53.5 53.0 54.5 54000 0 33.8 0.5 
1 40 1600 49.0 49.0 50.5 52.0 47.5 50.0 49666.7 31 0 1 0 

1 5 40 1600 45.0 47.0 44 0 42.5 43.0 42.5 44000 0 27.5 1.5 

Lf = 30 mm ; Edad 7 días ; Fibra en Na2S04 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 
Ancho Area 

Carga de fa l la 
Carga de 

fa l la 
p r o m e d i o 

Esfuerzo de 
com pres ión 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 
m m mm2 kN N Mpa 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 

0 40 1600 56.0 57 0 59.0 56.0 57.0 56 5 56916.7 35.6 0.0 
0.5 40 1600 59.0 59.0 60.0 59.0 54.5 55.5 57833.3 36 1 0.5 
1 40 1600 47.0 47.5 49 0 43 5 48.0 48.0 47166.7 29 5 1.0 

1.5 40 1600 34.5 36.5 40 0 41.5 42.0 42.0 39416.7 24.6 1.5 

Lf = 150 mm ; Edad 7 días ; Fibra en Na2S04 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 
Ancho Area 

Carga de folla Carga de 
fa l la 

p r o m e d i o 
Esfuerzo de 
c o m p r e s i ó n 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% m m m m ! kN N Mpa 

V o l u m e n 
de la f ibra 

% 

0 40 1600 56.0 57. C 59.0 56.0 57.0 56.5 56916.7 35.6 0.0 
0.5 40 1600 65 0 63.0 62.5 65.0 62.5 67.5 64250.0 40.2 0.5 
1 40 1600 56 5 55.5 57.5 54.5 59.5 55 0 56416.7 35.3 1.0 

1.5 40 1600 51.0 45.0 43.5 50.5 48.0 41.5 46583 3 29.1 1.5 



T a b u l a c i ó n del e n s a y e a f lexión N O R M A DIN 1164 , re lac ión A/C = 0.50, v a r i a n d o el 
v o l u m e n y la longitud de la f ibra. 

Lf = 10 mm ; Edad 7 días ; Fibra en Na2S04 
V o l u m e n 

de la f ib ra 
% 

L o n g i t u d A n c h o 
A n c h o 

a l 
cubo 

Carga de fa l la 
Carga de 

fa l la 
p r o m e d i o 

F a c t o r 
Res is tenc ia 

a f l e x i ó n 
V o l u m e n 

de la f ib ra 
% 

V o l u m e n 
de la f ib ra 

% 
m m m m m m 3 kN N 

F a c t o r 

Mpa 

V o l u m e n 
de la f ib ra 

% 

0 100 40 64000 2.7 2.3 2.7 2553 3 1.5 S.C C.O 
0 5 100 40 64000 2.5 2.6 2.7 2620.0 1.5 6 .1 0.5 

100 • 40 64000 2.5 2.6 2.5 2553.3 1 5 6.0 1.0 
1 5 100 40 64000 2.3 2.1 2 2 2206.7 1 5 5.2 1.5 

Lf = 20 mm ; Edad 7 días ; Fibra en Na2S04 
V o l u m e n 

de la f i b ra 
% 

L o n g i t u d A n c h o 
A n c h o 

a l 
c u b o 

Carga de fa l la 
Carga de 

f a l l a 
p r o m e d i o 

Fac to r 
Res is tenc ia 

a f l e x i ó n 
V o l u m e n 

d e la f i b ra 
% 

V o l u m e n 
de la f i b ra 

% mm mm m m 3 kN N 

Fac to r 

M p a 

V o l u m e n 
d e la f i b ra 

% 

0 100 40 64000 2.7 2.3 2 7 2553.3 1.5 6.0 0.0 
0.5 100 40 64000 2.4 2.5 2 3 2413.3 1.5 5.7 0 5 
1 100 40 64000 2.4 2.5 2.4 2433.3 1.5 5.7 1.0 

1.5 100 40 64000 2.1 2.5 2.3 2293.3 1.5 5 4 1.5 

Lf = 30 mm ; Edad 7 d ías ; Fibra en Na2S04 
V o l u m e n 

de la f ib ra 
% 

L o n g i t u d A n c h o 
A n c h o 

al 
cubo 

Carga de f a l l a 
Carga de 

f a l l a 
p r o m e d i o 

Fac to r 
Res is tenc ia 

a f l e x i ó n 
V o l u m e n 

de la f i b ra 
% 

V o l u m e n 
de la f ib ra 

% 
m m m m m m 3 kN N 

Fac to r 

M p a 

V o l u m e n 
de la f i b ra 

% 

0 100 40 64000 2 7 2 3 2.7 2553.3 1.5 6 0 0.0 
0.5 100 40 64000 2.6 2.5 2.7 2600.0 1.5 6.1 0.5 

100 40 64000 2.2 2.3 2.3 2253.3 1.5 5.3 1.0 
1.5 100 40 64000 2.0 2.2 2.4 2200.0 1.5 5 2 1.5 

Lf= 150 mm ; Edad 7 días ; Fibra en Na2S04 
V o l u m e n 

de la f ib ra 
% 

L o n g i t u d A n c h o 
A n c h o 

a l 
c u b o 

Carga de fa l la 
Carga de 

fa l la 
p r o m e d i o 

Fac to r 
Res i s tenc ia 

a flexión 
V o l u m e n 

de la f ib ra 
% 

V o l u m e n 
de la f ib ra 

% 
m m m m m m 3 kN N 

Fac to r 

M p a 

V o l u m e n 
de la f ib ra 

% 

0 100 40 64000 2.7 2.3 2.7 2553.3 1.5 6.0 0.0 
0.5 100 40 64000 3.0 3.2 3.1 3106.7 1.5 _ | 7 3 0.5 
1 100 40 64000 2.7 2.6 2.9 2720.0 1.5 6 .4 1.0 

1.5 100 40 64000 2.9 2.6 2.6 2660.0 | 1.5 6 2 1.5 

T E N S I Ó N P O R C O M P R E S I Ó N D I A M E T R A L A S T M C 496 - 9 6 , E F E C T O D E LA 
H U M E D A D EN L O S E S P E C I M E N E S DE P R U E B A 

Lf = 30 -40 mm ; Relación A/C = 0.50 ; Curado Acelerado, Húmedos 
C a r g a de 

Carga de Ca rga de Carga de fa l la Ca rga de Es fuerzo de 
V o l u m e n de la Fibra L o n g i t u d D i á m e t r o f a l l a 1 f a l l a 2 fa l la 3 p r o m e d i o f a l l a T e n s i ó n 

% m m . kg f kg f kg f kg f kN Mpa 
0 0.20 0.10 8465.5 8425.7 7378.0 8089.7 79.4 2.7 

1 (sin tratamiento) 0.20 0.10 5746.4 5601.6 0.0 5674.0 55.7 1.8 
1 (parafina) 0.20 0.10 7202.9 7797.5 0.0 7500.2 73.6 2.3 

Lf = 30 40 mm ; Relación A/C = = 0.50; Curado Acelerado, Secos 
C a r g a de 

Carga de Carga de Carga d e f a l l a Ca rga d e Es fue rzo de 
L o n g i t u d de la F ibra L o n g i t u d D i á m e t r o fa l la 1 f a l l a 2 f a l l a 3 p r o m e d i o f a l l a Te n s i ó n 

(mm) m m kgf Vgf kgf kg f kN M P a 
0 0.20 0 10 6928.6 8534.8 8293.3 7918.9 77.7 2.7 

1 ( s i n t r a t a m i e n t o ) 0.20 0.10 6201.6 5628.2 6968.4 6266 1 61.5 2.0 
1 (parafina) 0.20 0 10 7254 7 0 0 7766.8 7510.8 73.7 2.3 



Tabulación de los resultados a flexión ASTM C 78 - 94; en las pruebas de durabi l idad, 
Vf = 0.5 % - Lf = 300 mm 

R e l a c i ó n A /C = 0 .65 ; E d a d 2 8 d í a s ( c o n t r o l ) 
Distancia Carga de 

Tipo de entre (Ancho)x Carga de Carga de Carga de falta Carga de Módulo de 
concreto apoyos (Alto)2 falla 1 falla 2 falla 3 promedio falla Ruptura 

mm mm kqf kqf kgf kgf N Mpa 
F S/T 240.00 421875.001 1013.5 1050.8 1064.3 1042.9 1Q23C.6 5.8 
F+P 240.00 421875.00 945.5 1280.5 1021.3 1082.4 10618.7 6.0 

F+P+E 240.00 421875.00 867.2 990.7 956.4 938.1 9202.8 5.2 
F+P+C 240.00 421875.00 1111.0 0.0 999.0 1055.0 10349.3 5.9 

Lf = 300 m m ; R e l a c i ó n A /C = 0 .65 ; E d a d 28 d ías ( c i c l o s e n h o r n o s ) 
Distancia Carga de 

Tipo de entre (Ancho)x Carga de Carga de Carga de falla Carga de Módulo de 
concreto apoyos (Alto)2 falla 1 falla 2 falla 3 promedio falta Ruptura 

mm mm kqf kgf kqf kgf N MPa 
F S/T 240.00 421875.00 7 7 8 0 763.6 0.0 770.8 7561.6 4 3 
F+P 240.00 421875.00 840.5 828.9 1035.3 901.6 8644.3 5.0 

F+P+E 240.00 421875.00 485.9 466.5 551.1 501.1 4916.2 2 8 
F+P+C 240.00 421875.00 1033.6 841.3 977.1 950.7 9326.0 5.3 

Lf = 300 m m ; R e l a c i ó n A /C = 0 .65 ; E d a d 2 8 d í a s ( c i c l o s h o m o - a g u a ) 
Distancia Carga de 

Tipo de entre (Ancho)x Carga de Carga de Carga de falla Carga de Módulo de 
concreto apoyos (Alto)2 falla 1 falla 2 falla 3 promedio falla Ruptura 

mm mm kgf kqf kgf kgf H MPa 
F S/T 240.00 421875.00 795.8 838.7 771.4 802.0 7867.4 4.5 
F+P 240.00 421875.00 901.2 848.7 878.5 876.1 8594.6 4.9 

F+P+E 240.00 421875.00 538.3 518.5 588.7 548.5 5380.6 3.1 
F+P+C 240.00 421875.00 812.4 929.8 1001.5 914.6 8971.9 5.1 

Lf = 300 m m ; R e l a c i ó n A/C = 0 .65 ; E d a d 1 6 0 d í a s ( 9 5 % h u m e d a d ) 
Distancia Carga de 

entre (Ancho) x Carga de Carga de Carga de falla Carga de Módulo de 
Tipo de apoyos (Alto)2 falla 1 falla 2 falla 3 promedio falla Ruptura 

concreto itim mm kqf kgf kgf kgf N Mpa 
F S/T 240.00 421875.00 1039.8 1103.0 983.7 1042.2 10223.7 5.8 
F+P 240.00 421875.00 1054.0 1102.0 951.9 1036.0 10162.9 5.8 

F+P+E 240.00 421875.00 775.7 773.2 850.8 799.9 7846.8 4.5 
F+P+C 240.00 421875.00 1084.2 1041.3 992.1 1039.2 10194.5 5.8 

Lf = 3 0 0 m m ; R e l a c i ó n A /C = 0 .65 ; E d a d 160 d í a s ( c l o r u r o s ) 
Distancia Carga de 

entre (Ancho)x Carga de Carga de Carga de falla Carga de Módulo de 
Tipo de apoyos (Alto)2 falla 1 falla 2 falla 3 promedio falla Ruptura 

concreto 
" 
ír>rn mm kqf kqf kfff ksf N Mpa 

FS /T 24000 421875 00 823.5 7SS.6 671.4 831.5 8157.2 4.6 
F+P 240. UO 421875.00 931.9 884.6 964.9 927.2 9095.4 5.2 

F+P+E 240-00 421875.00 517.2 672.0 663.0 617.4 6056.8 3.4 

F+P+C 24000 421875.00" 910.9 955.9 990 7 952.5 9344.1 5.3 

Lf = 3 0 0 m m ; R e l a c i ó n A /C = 0 .65 : E d a d d í a s ( s u l f a t o s 

Distancia Carga de 
entre (Ancho)x Carga de Carga de Carga de falla Carga de Módulo de 

Tipo de aooyos (Alto)2 falla 1 falla 2 falla 3 promedio falla Ruptura 

concreto nim mm kgf kgf kqf kgf N Mpa 

F S/T 240 00 421875.00 890.2 852.0 896.0 879.4 8627.0 4.9 

F+P 240-00 421875.00 985.6 878.9 999.6 954.7 9365.4 5.3 

F+P+E 240*00 421875.00 522.6 494.5 0.0 508.6 4989.1 2.8 

F+P+C 240. W 421875.00 961.0 777.7 921.4 686.7 8698.6 4.9 



Tabulación de los resultados a flexión A S T M C 78 - 94; en las pruebas de durabil idad, 
Vf = 0.5 % - Lf = 300 m m 

Lf = 300 mm; Relación A/C = 0.35 Edad 28 días (control) 
Dis tanc ia C a r g a d e 

en t re ( A n c h o ) * Ca rga d e Ca rga de Ca rga d e fa l la C a r g a d e M ó d u l o d e 
T i p o d e a p o y o s (A l to ) 2 fa l la 1 f a l l a 2 f a l l a 3 p r o m e d i o f a l l a R u p t u r a 

c o n c r e t o m m m m k g f kgf k q f k g f N M p a 
F S / T 240.00 421875.00 1288.9 1305.0 1366.6 1320.2 12950.9 7 .4 
F + P 240.00 421875 .00 1044.1 1370.3 1468.9 1294.4 12698.1 7 .2 

F + P + E 240.00 421875.00 1005.6 1103.6 0.0 1054.6 10345 .9 5 .9 
F + P + C 240.00 421875.00 1321.5 1311.6 1157.1 1263.4 12394.2 7.1 

Lf = 300 mm ; Relación A/C = 0.35 ; Edad 28 días (ciclos en hornos) 
Dis tanc ia C a r g a d e 

e n t r e ( A n c h o ) x C a r g a d e Ca rga d e Carga d e f a l l a C a r g a d e M ó d u l o d e 
T i p o d e a p o y o s (A l to ) 2 fa l la 1 fa l la 2 fa l la 3 p r o m e d i o fa l la R u p t u r a 

concreto m m mm kg f kg f kg f kg f N M P a 
F S/T 240.00 421875.00 1060.0 1031.8 1077.4 1056.4 10363.3 5.9 
F+P 240.00 421875 .00 919 .3 1060.5 1331.7 1103 .8 10828.7 6 . 2 

F + P + E 240.00 421875.00 939.1 841.9 775.3 852 .1 S359.0 4.8 
F + P + C 240.00 421675.00 1223.1 1316.0 1223.1 1254.1 12302.4 7.0 

Lf = 300 mm ; Relación A/C = 0.35 ; Edad 28 días (ciclos horno-agua) 
D i s t a n c i a C a r g a d e 

e n t r e (Ancho) x Carga de Carga de Ca rga d e f a l l a C a r g a d e M ó d u l o d e 
T i p o d e a p o y o s (A l to ) 2 fa l la 1 fa l la 2 fa l la 3 p r o m e d i o f a l l a R u p t u r a 
c o n c r e t o m m m m kg f kg f kg f k g f N M P a 

F S / T 240.00 421875.00 799.2 809.9 850.0 819.7 8041 .2 4 .6 
F+P 240.00 4 2 1 8 7 5 . 0 0 , 1052.2 1043.5 905.7 1000.5 9814 .5 5 .6 

F + P + E 240.00 421875.00 869.0 933.4 806.4 869.6 8530 4 4 .9 
F + P + C 240.00 421875.00 908.6 981.0 1155.5 1015 .0 9957 .5 5 .7 

Lf = 300 mm ; Relación A/C = 0.35 ; Edad días (95 % humedad) 
D i s t a n c i a C a r g a de 

en t re ( A n c h o ) x Ca rga d e Ca rga d e Ca rga de f a l l a C a r g a d e M ó d u l o d e 
T i p o d e a p o y o s (A l to ) 2 fa l la 1 fa l la 2 fa l la 3 p r o m e d i o f a l l a R u p t u r a 

c o n c r e t o m m m m k g f k g f kq f kg f N M p a 
F S /T 240.00 421875.00 1321.8 1343.2 0 .0 1332.5 13071.8 7.4 
F + P 24G.00 421875 .00 1426.2 1200.0 1232.6 1236.3 12618.3 7 .2 

F + P + E 240.00 421875.00 1009.7 1044.1 1111.2 1055.0 10349.6 5 . 9 
F + P + C 240.00 421875.00 1264.0 1254.0 1214.2 1244.1 12204.3 6 .9 

Lf = 300 mm ; Relación A/C = 0.35 ; Edad días (cloruros ) 
D i s t a n c i a C a r g a d e 

e n t r e ( A n c h o ) x C a r g a d e C a r g a d e Ca rga d e fa l la C a r g a d e M ó d u l o d e 
T i p o d e a p o y o s (A l to ) 2 fa l la 1 fa l la 2 fa l la 3 p r o m e d i o fa l ta R u p t u r a 
c o n c r e t o m m m m kg f kq f Kgf k g f N M p a 

Fsrr 240.00 421875.00 875.8 892.4 838.4 8 6 8 . 9 8523 .5 4.8 
F+P 240.00 421375 00 958.3 1072.9 1019.3 1016.8 9075 .1 5 .7 

F + P + E 240.00 421875.00 871.4 779.0 638 .6 763 .0 7485 .0 4 .3 
F + P + C 240.00 421875.00 1047.1 1217.7 1053.5 1106.1 10850 .6 6 .2 

Lf =300 mm ; Relación A/C = 0.35 ; Edad días (sulfatos 
D i s t a n c i a C a r g a de 

e n t r e ( A n c h o ) x Ca rga d e Ca rga d e Carga d e fa l la C a r g a d e M ó d u l o d e 
T i p o d e a p o y o s (A l to ) 2 f a l l a 1 fa l la 2 fa l la 3 p r o m e d i o fa l ta R u p t u r a 

c o n c r e t o m m m m k g f k g f kq f kg f N M p a 
F S /T 240.00 421875 .00 854.9 885.9 1005.2 9 1 5 . 3 89TC.4 5.1 
F+P 240.00 421875 00 1017.5 1102.6 1065.9 1062.0 10418.1 5.9 

F + P + E 240 .00 421875.00 604 .3 426.4 835.8 622.2 6103 .7 3 .5 
F + P + C 240 00 421875.00 1035.1 930 .7 1066.8 1010.8 9916 .4 5 .6 
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