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RESUMEN

El proyecto de investigacion se centré en el estudio del comportamiento
mecanico de los morteros reforzados con fibra de coco y modificados con 6xido de
hierro, esto con el objetivo de analizar el efecto de la presencia de dichos
componentes sobre las propiedades mecanicas del material obtenido. El estudio se
llevo a cabo generando tres diferentes tipos de probetas, dentro de las cuales estan
el mortero sin refuerzo, para determinar las pruebas de flexion y compresion en
promedio y usarlas como punto de comparacion con las demas; mortero reforzado
con fibra de coco en dos presentaciones alta (4%) y baja (2%); y un tercer tipo de
muestra que consistio en una probeta con las mismas variaciones que la anterior a
nivel de fibra de coco, pero en este caso se le agregd 6xido de hierro a las dos
presentaciones de probeta.

Para determinar las propiedades mecéanicas de los materiales evaluados, se
realizaron pruebas de flexion y compresion a las probetas obtenidas para definir y
comparar los diferentes resultados que se obtenian.

Se encontraron resultados concordantes con las observaciones de los experimentos
realizados en la bibliografia consultada en donde se evidencié que la fibra de coco
y el 6xido de hierro llegan a mejorar las propiedades mecanicas del mortero.

Principalmente porque la fibra bloquea la propagacién de las grietas lo cual
hace que el material resista de mejor manera los esfuerzos. Sin embargo, se pudo
observar que mucho depende de la homogeneidad de la dispersion de las fibras
dentro de la probeta, debido a que hubo ensayos de flexién en los que la probeta
ejercio nula resistencia a los esfuerzos y cuyo fenbmeno se recomienda que sea

estudio de investigaciones futuras.

PALABRAS CLAVE: MORTERO REFORZADO, FIBRA DE COCO, OXIDO DE
HIERRO, SOSTENIBILIDAD.



INTRODUCCION

El proyecto de investigacion se centré en el estudio del comportamiento
mecanico de los morteros reforzados con fibra de coco y modificados con 6xido de
hierro, esto con el objetivo de analizar el efecto de la presencia de dichos

componentes sobre las propiedades mecéanicas del material obtenido.

El estudio se llevé a cabo generando tres diferentes tipos de probetas, dentro
de las cuales estan el mortero sin refuerzo, para aplicar las pruebas de flexion y
compresion en promedio y usarlas como punto de comparacion con las demas;
mortero reforzado con fibra de coco en dos presentaciones alta (4%) y baja (2%); y
un tercer tipo de probeta que consistié en una probeta con las mismas variaciones
gue la anterior a nivel de fibra de coco, pero en este caso se le agreg6 oxido de

hierro a las dos presentaciones de probeta.

Para determinar las propiedades mecanicas de los materiales evaluados, se
realizaron pruebas de flexiébn y compresién a las probetas obtenidas. Esto, con el
fin de definir y comparar los diferentes resultados que se obtenian con las diversas
presentaciones del mortero reforzado con fibra de coco y modificado con éxido de
hierro, en proporciones de 2% y 4% para la fibra y una relacion de 1: 0,125 para el
oxido.

La intencion del proyecto es la de determinar qué tipo de composicion podia
otorgar la mejor resistencia mecanica del mortero ante la flexion y la compresion,
esto con el objetivo de que el material se pueda utilizar en diferentes aplicaciones
del disefio industrial y en donde, dichas mejoras mecanicas, puedan otorgar nuevas

posibilidades de disefio a nivel morfoldgico.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Temageneral del proyecto

Materiales sostenibles. El proyecto en si busca evaluar el comportamiento
mecanico de morteros reforzados con fibra de coco y modificados con éxido de

hierro.

1.2. Caracteristicas generales del proyecto de investigacion

El proyecto consisti6 en una experimentacion cuantitativa en la cual se
caracterizaron las propiedades mecanicas del mortero reforzado con fibra de coco
a los cuales también se les realizd la adicion de 6xido de hierro, con el fin de
pigmentarlo y observar el efecto de dicha adicion sobre las propiedades mecénicas
del mismo. Para lograrlo se realizaron una serie de probetas en las cuales se
probaron las diferentes cantidades de fibra de coco, esto con el objetivo de poder
determinar qué composicion otorgaba mejor refuerzo al mortero. A los materiales
obtenidos se les realizaron pruebas de compresion y flexién con el fin de determinar

Sus caracteristicas mecanicas.

1.3. Problema de investigacion identificado

1.3.1 Problema de investigacion

El mortero convencional (mezcla de agua, arena y cemento) genera un gran
problema ambiental debido a que su industria produce una gran cantidad de di6xido
de carbono (CO2) a la hora de su produccion (cemento). Sumado a esto el sector
de la construccion es de los sectores que mas contamina a nivel mundial en materia
de huella de carbono y uso de energia, lo cual ha hecho que se busque disminuir la
cantidad de mortero utilizado. Para esto el uso de fibras naturales como



complemento funciona de gran manera debido a que ayuda a generar mortero
reforzado mas sostenible, en donde la cantidad de cemento es menor y no se
necesita utilizar barras de acero lo cual ayuda a disminuir la densidad de los

morteros.

Por otro lado, a pesar de ser resistente a la compresion, el mortero tiene una
baja resistencia a la flexion. De tal forma dicho problema hace que se limiten sus
posibilidades de aplicacion como un material estructural. Para proporcionarle una
mayor resistencia se utilizan otros materiales que ayudan a reforzarlo como lo son
las barras metdlicas y las fibras. El hecho de combinar mortero simple o
convencional con un refuerzo hace que se considere como mortero reforzado. En el
caso de las barras de acero se utilizan para restringir la aparicion de grietas
originadas por la poca resistencia a la tensién, dicho principio funciona con la
mayoria de las fibras empleadas para reforzarlo. Por estas razones es comun que
el mismo se refuerce con otros componentes para mejorar sus capacidades

mecanicas.

Adicionalmente, aplicado al disefio industrial el mortero como material se ha
utilizado usualmente para lograr formas convencionales, lo cual hace que no haya
un mayor estudio de las posibilidades morfolégicas de este material. Por tal razén
es importante su investigacion y experimentacion a nivel de sus alcances y
capacidades de resistencia debido a que, si sus capacidades mecanicas mejoran,
podrian existir una mayor cantidad de opciones de morfologia aplicada al disefio

industrial.

El mortero reforzado con fibra de coco y modificado con 6xido de hierro tiene
mejores propiedades mecanicas que el mortero simple. De tal forma se plantea la
hipétesis de si la fibra de coco sumada al 6xido de hierro puede servir para reforzar
el mortero de manera que permita mejorar sus propiedades mecanicas, con el fin

de poder usarse en aplicaciones de disefio industrial.
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1.3.2 Pregunta de investigacion

¢ Cuél es la relacion empleada entre la cantidad de fibra de coco, mortero y

oxido de hierro que ofrece mejores propiedades mecanicas?

1.3.3 Hipotesis

La adicion de fibra de coco y 6xido de hierro mejora la resistencia mecéanica

a compresion y flexién del mortero.

1.4. Elementos del problema de investigacion

Los elementos mas importantes que conforman el problema planteado son: el
mortero, los materiales compuestos, la fibra de coco como refuerzo, el 6xido de
hierro, las propiedades mecénicas del mortero y el impacto ambiental de

morteros.

1.5. Limitaciones de lainvestigacion: alcance y riesgos

El alcance del proyecto es el de poder proporcionar una composicion de
mortero reforzado con fibra de coco que potencie sus capacidades mecanicas lo
cual permita darle al material la mejor capacidad mecanica. Para lograrlo se realizan
diversas pruebas en las que varian las cantidades de sus componentes y que
posteriormente se comparan bajo las mismas variables de tiempo y elaboracién. A
futuro esto podra ser utilizado por disefiadores industriales en la creacion de
productos hechos con mortero reforzado con fibra de coco en donde éstos puedan
experimentar con el material obtenido potenciando sus posibilidades de aplicacion,
los cuales pueden tener un menor espesor en las piezas. El trabajo comprende
desde la obtencion de muestras hasta el estudio del comportamiento mecanico del
mortero con fibra de coco y 6xido de hierro en dos niveles (2 'y 4 % en peso). Debido

al tiempo, el trabajo no contempla la experimentacién formal morfolégica aplicando
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los conocimientos y resultados encontrados durante la realizacion del proyecto.

Ademas, no se evaluara la durabilidad de las fibras de coco en la matriz del mortero.

2. JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto permite estudiar las posibilidades que existen
cuando se refuerza mortero por medio de la fibra de coco y el 6xido de hierro. Esto
abarcando las oportunidades que brinda la utilizacion de un elemento que ayude a
mejorar el comportamiento mecanico del mortero, teniendo como objetivo su
implementacion en el disefio industrial. De igual forma al realizarse un estudio del
comportamiento mecanico se puede determinar cuél es la mejor configuracion de
mortero reforzado con fibras de coco y 6xido de hierro que pueda llegar a mejorar
la resistencia a la flexién y a la compresion, siendo la primera uno de los principales

problemas a nivel de capacidades mecanicas en dicho material.

Por otro lado, se proponen estrategias para disminuir la cantidad del mortero
haciendo uso de aditivos con tal de mejorar las propiedades mecanicas,
especificamente al sumarlo con un material biodegrable, como lo es la fibra de coco.
Lo anterior contribuye con mejorar la probleméatica ambiental que genera la industria
cementera ya que se disminuye la cantidad de cemento utilizado en las mezclas.
Esto debido a que se utiliza menos mortero si en el mismo se introducen refuerzos
o agregados externos. De tal forma la fibra de coco se vuelve una alternativa
ecoldgica a los refuerzos utilizados actualmente. Adicionalmente, la fibra de coco es
un residuo natural que se encuentra en grandes cantidades en diferentes zonas del
mundo, lo cual lo hace un material sumamente accesible y de facil obtencion.
Ademas, su implementacion permite aprovechar un elemento poco usado en la
actualidad en casos de trabajos de disefio industrial. De tal manera resulta oportuno
debido a que se le encuentra un uso adicional a un elemento que frecuentemente

seria tratado como un residuo sin mayor relevancia en su utilizacion.

El proyecto en si sirve para poder experimentar con la mejora de las
propiedades fisicas del mortero, permitiendo que el mortero reforzado se utilice en
otros contextos y haciendo uso de morfologias distintas a lo habitual. Esto se realiza

12



con el objetivo que se puedan potenciar las opciones de disefio de mobiliario urbano
al poder utlizar este material usando formas no convencionales y con
caracteristicas delgadas y resistentes. Asi mismo, su uso en otros contextos
diferentes al de mobiliario urbano depende mucho de las posibilidades que permita
el material y a la experimentacion morfolégica del mismo. De igual manera el
agregado de oxido de hierro le otorga mayores opciones estéticas y brinda al
disefiador la posibilidad de experimentar con la misma estética del color del material,
lo cual hace que una pieza sencilla de concreto se vuelva sumamente atractiva solo

con afiadirle color.

3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Antecedentes

3.1.1. Mortero

Los morteros son la mezcla de un material aglutinante (cemento), un material
de relleno (agregado fino o arena), agua que al unirse conforman una masa pétrea
resistente y duradera. Cabe destacar que el mortero se diferencia del concreto u
hormigon por no tener agregados gruesos (grava). Es la mezcla resultante de la
combinacion de dichos materiales, el cual tiene un tiempo de fraguado y curado que
hace que se endurezca y reaccione quimicamente para ser un material fuerte,
resistente y con alta durabilidad. Existen dos tipos de morteros: aéreos (endurecen
bajo la influencia del aire) e hidraulicos (endurecen bajo agua). (Sanchez De
Guzman, 2001).

El mortero suele ser usado en cimientos, construcciones, calzadas, paredes,
blogues, columnas, ladrillos, entre otros. Es decir, es un material muy versatil en su
funcién de construccion debido a su posibilidad de ser usado para diferentes
elementos estructurales. Ademas, que es un material sumamente moldeable y con

propiedades adherentes. (Sanchez De Guzméan, 2001).
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Su tiempo de fraguado es de 24 horas para poder llegar a una consistencia
sélida lo cual hace que sea un compuesto que tiene un tiempo de curado corto y
que hace que sea el conglomerante mas econdmico y versétil en la industria de la
construccion. Su tiempo de curado es de un estimado de 28 dias para alcanzar el
100% de sus propiedades mecéanicas, de igual forma a los 7 dias de curado ya habra
alcanzado un 60% de sus capacidades mecénicas. (Paya, Serrano, Giner, & Gil,
2009). Es uno de los materiales més usados en la construccion y se le da forma
haciendo uso de encofrados que son moldes rigidos en los cuales la mezcla se
vacia durante su fabricacion. Ademas, que puede ser usado sin importar las
condiciones del tiempo, ya sean himedas o secas. También es un excelente
adhesivo debido a que una vez fraguado es muy dificil separarlo de otros materiales
como ladrillos o acero. Ofrece grandes caracteristicas de ser un material aislante

contra ruidos, aunque eso depende del espesor con el que se utilice.
3.1.2. Fibrade coco

La fibra de coco es la parte del coco que se obtiene de la estopa 0 mesocarpio
gue se encuentra entre el exocarpo duro o cubierta externa y el endocarpio o
envoltura dura (ver Figura 1). Este material se puede utilizar como alternativa de
materia prima fibrosa. Del 100% de un coco se aprovecha aproximadamente 17%,
que resulta ser el material consumible. (Altamirano, Sanchez, & Cuevas, 2015).

Cotiledon

Orificios

Endospermo

Endocarpo

Exocarpo

Mesocarpo

Endocarpo

Figura 1: Estructura del coco. Fuente: Duarte et al, 2012.

Sus principales caracteristicas son que tiene baja conductividad al calor,
resistencia al impacto, a las bacterias y al agua. Se ha empezado a utilizar en el
mercado de la construccion debido a su durabilidad y resistencia. (Villanueva, 2016).
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Es un material de origen natural que por sus contenidos de celulosa,
hemicelulosa y lignina lo hace de degradacion lenta lo cual le proporciona una alta
longevidad frente a la alta alcalinidad del mortero. (Paricaguan et al., 2013). Sin
embargo, si se compara con las fibras sintéticas como la fibra de vidrio, que también
se utiliza para reforzar el concreto, hay una gran diferencia ya que las de vidrio no
demuestran problemas de degradacion. De igual forma se puede analizar que,
aunque no se degrada, la fabricacion de la fibra de vidrio puede llegar a contaminar

de mayor manera.

En el mercado colombiano de la ciudad de Medellin se obtiene en dos
presentaciones, una version llamada como “musgo” y la que es llamada como la
fibra normal. En la “musgo” la fibra es sumamente corta y de grosor fino y, en la fibra

normal, las fibras son mucho mas largas y gruesas.

3.1.3. Mortero reforzado con fibras

Debido a los avances en tecnologia y la versatilidad del mortero, se han
realizado muchas investigaciones en las cuales se mejoran sus propiedades fisicas
y mecanicas por medio del uso de fibras y refuerzos. Sumado a la tendencia por
parte de los cientificos de buscar materiales alternativos a los utilizados
actualmente.

Los morteros reforzados tienen el objetivo de mejorar las propiedades
mecanicas de los morteros simples, para lo cual mucho depende de las fibras que
se utilicen (naturales, vegetales, sintéticas o minerales). EI mortero simple, sin
refuerzo, suele tener alta capacidad de resistencia a la compresion, sin embargo,
suele ser débil a la tension y a la flexién lo cual hace que existan otros tipos de
mortero en donde con uso de aditivos y agregados se mejoran dichas
caracteristicas. (Monzoén, 2017).

Los factores principales que controlan el desempefio del material son las
propiedades fisicas de las fibras y la matriz y la adherencia entre las mismas. Como
caracteristicas de las fibras es que éstas se distribuyen aleatoriamente por toda la

probeta, a diferencia de los refuerzos convencionales como barras de acero en
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donde su distribucion se acomoda dependiendo de la necesidad. Esto resulta en
algunos casos en una desventaja debido a que muchas fibras se localizan
inadecuadamente en relacién con las tensiones y esfuerzos aplicados al material.
De igual manera el factor de eficiencia depende de la longitud de la fibra y su
influencia en el material.

Las principales ventajas es que el uso de las fibras permite realizar
morfologias delgadas e irregulares sin perder propiedades mecénicas, ademas que
le quita peso al compuesto. Las fibras suelen ser cortas y se adicionan en bajos
volumenes (frecuentemente menos del 1%). La funcién principal de las fibras es la
de evitar la propagacion de una grieta o fisura, debido a que amarran el material y
evitan que la grieta se expanda. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Jussara, 2004).

De tal manera el uso de fibras en la mezcla de concretos ayuda a tener una
alta resistencia a la traccion en relacidbn con su peso, ademas que permite la
habilidad de moldear el material en diversas formas y que posee resistencia a las
condiciones ambientales. Asi mismo, en algunos casos, incrementa la resistencia a
la compresion, flexion y traccion. Se puede decir que el uso de fibras mejora la
integridad estructural del material. Se utiliza principalmente en la construccion de
diversas estructuras como lo son edificios, puentes y plataformas. (Tom, S,
Varghese & Antony, 2014).

3.1.4. Oxido de hierro

Existen una serie de aditivos colorantes que proporcionan pigmentacion a la
matriz del concreto y lo realizan de manera directa sin necesidad de emplear
agregados especiales para colorear. En el caso del 6xido de hierro se puede
encontrar en varias presentaciones de color como lo es en negro, azul, rojo y
amarillo (ver Figura 2). Su dosificacion no debe exceder del 10% del peso del
cemento, debido a que cantidades mayores pueden necesitar mayor cantidad de
agua, lo cual puede debilitar el material. Ademas, las dosificaciones por debajo del
6% usualmente no generan un efecto significativo en las propiedades del concreto.
(Kosmatka et al., 2004).
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Como propiedades el 6xido de hierro no presenta toxicidad, ademas que es
insoluble en el agua. En los dltimos afios se han generado estudios acerca de la
influencia del 6xido de hierro como aditivo del concreto en el cual, ademas de
afadirle color a las piezas de concreto, puede ayudar a mejorar las propiedades
anticorrosivas del material, en los que se pudo observar que su adicion hacia que
las velocidades de corrosion a partir de los ocho meses de exposicion fueran bajas.
(Veladsquez, Acosta, Gaona, Almeraya, & Martinez, 2004). De igual manera el éxido
de hierro puede mejorar levemente la resistencia a la compresion. (Kishar,
Alasqalani, Sarraj, & Ahmed, 2015).

Figura 2: Presentaciones del 6xido de hierro. Tomado de: http://m.eo-paint.com/inorganic-

pigment/iron-oxide-pigment/iron-oxide-brown-pigment.html

3.1.5. Impacto ambiental de la produccién de cemento y concreto

La industria de la construccién genera un gran impacto negativo a nivel
ambiental, principalmente en la produccion del cemento durante sus diversas
etapas en las cuales genera una alta contaminacion atmosférica debido a la
combustion de los componentes al interior de los hornos de clinker y de las
moliendas de materia prima y de cemento en su etapa final. El clinker es el material
resultante de la accién de calcinar mezclas de piedras calizas y arcillas preparadas
artficialmente con otros agregados y el cual es el principal material para la
fabricacion del cemento. (Sanchez De Guzman, 2001). De igual manera, otros
problemas ambientales es que se producen residuos rocosos y cambios en las
propiedades de la vegetacion y del suelo, provenientes de la extraccion de las

materias primas. Su fabricacidon produce particulas de didxidos de azufre, dibxidos
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de nitrdgeno y otros tipos de gases que son sumamente dafinos para el medio
ambiente y para la salud de las personas debido a las emisiones atmosféricas de
sus particulas suspendidas. (Bernal & Saavedra, 2008).

A nivel de la produccion del concreto los principales impactos ambientales
son las emisiones de polvo y manejo inadecuado de efleuntes, materiales peligrosos
y no peligrosos. Ademas que su produccion suele tener altos usos de energia y
materia prima (minerales y agua). (Navas De Garcia, Reyes Gil, & Galvan Rico,
2015).

3.2. Estado del arte

Se han realizado una gran cantidad de investigaciones con el objetivo de
entender y determinar la influencia de agregados de fibra en las propiedades
mecanicas de morteros y concretos. Se pudo encontrar varios estudios en los que
se trat6 especificamente la adicion de fibra de coco como refuerzo para concretos,
lo que demuestra el interés por parte de la comunidad cientifica e ingenieril de
utilizar la fibra de coco como refuerzo.

El primero trata del estudio del uso de la fibra de coco para mejorar las
propiedades mecéanicas del concreto. (Quintero Garcia & Gonzalez Salcedo, 2006).
En este estudio se hicieron varias series de probetas, que variaban dependiendo de
las longitudes utilizadas (2 y 5 cms) y de su volumen (0,5% y 1,5%) a las cuales se
les aplicaron pruebas de flexibn, compresion y traccion. Ademas, que se busco
observar sus propiedades en el transcurso de varios dias (6, 10, 14 y 28 dias) con
tal de determinar el estado en el cual se lograba las mejores propiedades del
material. Sus resultados demostraron que el uso de la fibra de coco funciona para
mantener unido el material aun después de darse la falla. Su analisis se concentro
en la tenacidad del concreto y el como el uso de la fibra se comportaba en relacion
con las grietas del material ante lo cual concluyeron que mucho depende de la
adherencia de este a la matriz del concreto. De igual forma observaron las
deformaciones mas bajas en las probetas que poseian la mayor cantidad de fibra
(1,5%) y en donde las fibras eran de mayor longitud (5 cm). Sin embargo, la mayor

resistencia a la compresion se observé con las fibras mas cortas de 2 cm. En el

18



caso de la flexion el mayor valor de resistencia lo presenté el concreto con
porcentaje de fibra de 0,5% y de longitud de 5 cm. Por ultimo, concluyen que dicho
compuesto puede utilizarse principalmente en la construccion de elementos
sometidos a flexion como lo son vigas y losas.

El segundo estudio tiene el mismo objetivo que el anterior. En éste las
principales conclusiones pudieron demostrar que al usar un porcentaje de 5% de
fibra de coco se obtenian los mejores resultados de resistencia a la compresion,
traccion y flexion. Sin embargo, si se utilizaba un mayor porcentaje de fibra de coco
la resistencia se reducia, lo que se podria analizar como una saturacion de la fibra.
Al haber una gran cantidad de fibra, la unién de la fibra y el concreto se perjudica
porque hay menor volumen de concreto en la probeta y asi las fibras no se sostienen
de la misma manera. De igual forma se reporté que hubo una tendencia decreciente
con respecto a la resistencia a la compresion, para lo cual se plantean varias
hipotesis como lo son el grosor de la fibra y la presencia de impurezas en la
superficie de las fibras, lo cual puede que llegue a afectar en la unién con la matriz
del concreto. Por ultimo, dan una lista de posibles usos del material como lo son
para la construcciéon de edificaciones en zonas con alta posibilidad de sismos,
piezas para techos y bloques de construccion. (Tom, S, Varghese & Antony, 2014).

Un estudio aun mas completo fue el realizado por Paricaguan (2015) en
donde se buscé evaluar el comportamiento mecanico del concreto reforzado usando
fiboras de coco y de bagazo de cafia de azucar. Para ello se evaluaron las
propiedades fisicas y quimicas de dichos materiales con y sin tratamiento, bajo
pruebas de flexion, compresion y traccion (sometida a varias temperaturas). Para el
tratamiento se utilizé polimetilmetacrilato (PMMA) el cual tiene el objetivo de evitar
reacciones entre la alcalinidad de la pasta de cemento y las fibras naturales,
haciendo que se mejore la durabilidad de las fibras. La cafia de azucar se utilizo
como alternativa a la fibora de coco debido a que presentaba caracteristicas
morfologicas vy fisico-mecanicas que lo catalogaban como un material adecuado
para ser usado como fibrorefuerzo. Las conclusiones coinciden con los estudios
anteriores en que la fibra ayuda a evitar la propagacion de las grietas. Sin embargo,

llama la atencién que, en el caso de la compresion, al haberse realizado probetas

19



con concentraciones de 2.5% y 10%, la resistencia a la compresion se disminuia en
las piezas con 10% de fibra, lo cual apoya la idea de la saturacién de la fibra en la
matriz del concreto. En el caso de las fibras de cafia de azucar se pudo observar
qgue en las pruebas de flexion no se produjeron resultados significativos debido a

gue se comportaban de manera similar a las probetas sin fibra.

3.3. Conceptualizacion de los elementos del problema

3.3.1. Tipos de fibra

A nivel de refuerzo para concretos y morteros existen varios tipos de fibras
como lo son las fibras naturales, sintéticas, de vidrio y de acero. Cada uno de estos
tipos tiene caracteristicas especificas relacionadas a su material y les otorgan
diversas ventajas o desventajas a los compuestos. En el caso de las fibras de vidrio
éstas estan disefiadas para resistir el ambiente alcalino de la mezcla del mortero
ademas que le otorgan grandes resistencias mecéanicas, especificamente un
modulo elastico superior a la mayoria de las fibras organicas pero inferior que a las
fibras de acero. Las fibras de acero se encuentran en diferentes tamafios, grosores
y formas, ademas que poseen secciones transversales que ayudan a adherirse a la
matriz. Se usan para aplicaciones en concretos prefabricados donde es necesario
tener una resistencia al impacto y a la tenacidad. Las fibras sintéticas suelen ser las
fibras acrilicas, de carbon, nylon, poliéster, polietileno y polipropileno. Permiten
reducir las contracciones plasticas y la duracion, a pesar de que no suelen tener
buena adherencia a la matriz. (Monzon, 2017). Para este proyecto se decidio
concentrar la investigacion a partir de la fibra natural de origen vegetal proveniente

del coco.

3.3.2. Fibras naturales

Las fibras naturales se dividen en tres tipos de origen: vegetal, mineral o animal. Ver
Tabla 1. Este tipo de fibras aprovechan recursos renovables, que son menos
costosos y que para su obtencién requieren menor cantidad de energia. Ademas
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gue existe una disminucion de sustancias contaminantes en su fabricacion y, en

general, generan menores impactos ambientales. (Paricaguan, 2015).

Tabla 1. Clasificacion de las fibras naturales segun su origen. Fuente Maya y Rajesh 2008.

3.3.3. Propiedades mecénicas de las fibras naturales

Las fibras naturales demuestran ventajas como baja densidad,

Fibras naturales
Vegetales Minerales Animakes
Procedenre: de Ashestos. Wolastorits Procedentes da:
| I | | |
) _ _ _ Membre Glindulas Foliculos
Sernillas Tallo Hoja Fruto Madern (| Pedimculo || Hierbas sedosas pilozo:
Alrasrojas
. Lm-a Sizal 'Er.f_._n Espartano - 3e.-:- n':! Jpa-:,_

Alzpdgn || Catiams Abaca Caco Maz Bambi 3 Pelo de buey

Tare PE: Cebada Bagazg Seda salvaje Pelo de conejo

Fensf ) Avens = Pealo de castor

gran

abundancia y facilidad de obtencion, biodegradabilidad y bajo costo. Como

desventajas presentan la dispersion de la fibra el cual muestra dificultades en la

adherencia a la matriz del concreto y la baja resistencia a la degradacion bioldgica.

Para ser consideradas como refuerzos en matrices de concreto las fibras

naturales deben presentar propiedades adecuadas. Segun los estudios de Bledzki

y Gassan (1999), Luo y Netravali (1999) y Herrera y Valadez (2004), se puede

observar que, dentro de las fibras naturales estudiadas, la fibra de coco es de las

gue tiene mayor elongacion a la ruptura, ademas que presenta resistencia ultima

intermedia. Ver Tabla 2.
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Tabla 2: Clasificacién de las fibras segun sus propiedades. Fuente: Bledzki y Gassan, 1999; Luo y
Netravali, 1999; Herrera y Valadez, 2004.

4.1. Objetivo General

Tipo de fibra Longitad | Dismetro Diensidad ]-[01]1.]1.1] de R'_-‘ii.ilﬂlf'l-'l Elungafid]_] ala | Absorcion
Absoluta |Elasticidad Ultima a Ruptura de Agua
mim min g'cm3 Gpa Mpa Y %o
Yute 1800-3000 | 0.10-0.20 1.02-1.04 26-32 250-350 319 62
Lino 500 - - 10m 1040 1822 -
Bambu 2500-3500 | 0.05-0.40 1.32 33-40 350-500 4045
Cafa de azncar 50-300 0. 20-0.40 1.20-1.30 15-19 170-250 T0-T5
Sisal - 0. 10-0.50 - 13-26 280-568 3-5 60-T0
Henequen - 036 140 - 91-307 23-T6 163.10
Pasto de elefante - 043 - 5 178 36 -
Platano - 043 0298 1.4 92 59 276
Musamba - 082 - 0.9 83 9.7 -
Coco 50-350 0. 10-0.40 1.12-1.15% 19-24 120-200 10-25 130-180
4.0BJETIVOS

Evaluar el comportamiento mecanico de morteros reforzados con fibra de

coco y modificados con 6xido de hierro.

4.2. Objetivos Especificos

¢ Obtener morteros reforzados de diferentes composiciones de fibras

de coco y 6xido de hierro.

e Caracterizar el comportamiento mecanico de los morteros

modificados obtenidos.

e Determinar la composicién optima de fibra y 6xido de hierro que

ofrezcan mejor resistencia mecanica (a compresion y flexion).
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5. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos se realizd una revision bibliografica para
determinar las relaciones comunmente empleadas para la obtencion de morteros,
en donde se investigd acerca del material en estado simple, sus caracteristicas
fisicas y mecanicas, con el objetivo de poder entenderlo de mejor manera. Asi
mismo, se consulté acerca de las diferentes variaciones de morteros reforzados que
existen como lo son con fibras sintéticas o naturales. Con base a lo anterior, se
determind la formulacidon para cada una de las probetas, la cual se describe en la
Tabla 3.

Tabla 3. Formulacién empleada para la elaboraciéon de los concretos.

X +1,5x + 0,65x + 0,125x = masa deseada en la probeta (cm?)
Siendo “x” la cantidad de cemento empleado.

15 es la relacion de cemento con arena humeda. 1:1,5
0.65 es larelacion de cemento con agua. 1: 0,65
0,125 es larelacién de cemento con 6xido de hierro. 1: 0,125
2x/100 es la férmula para obtener la fibra en el caso de fibra baja.
4x/100 es la formula para obtener la fibra en el caso de fibra alta.

Proporciones de 2% y 4% del peso de la fibra con respecto al peso del
cemento.

La formulacion empleada dependia de la cantidad de probetas que se
deseaban realizar, para lo cual se tomaba en cuenta la masa para calcular las
diversas cantidades de los materiales. Cada serie de probetas fue tratada con
diferentes caracteristicas a nivel de la composicion del mortero. Cabe destacar que
dicha composicién consistia en arena, agua y cemento. En la primera serie se tratd
el mortero simple al cual con una misma formulacion se generaron 19 probetas, de
las cuales 9 eran para flexion y 10 para compresion. Luego en el caso del mortero
con fibra de coco se realizaron en dos dias diferentes, en un dia se realizaron las 9
probetas de fibra de coco baja y el otro dia las 10 probetas de fibra alta. Por ultimo,
en la serie de mortero con fibra de coco y 6xido de hierro se decidié hacer dos
mezclas con la misma cantidad de componentes en donde ambas se diferenciaban

por la cantidad de la fibra de coco, lo cual se puede observar en la Tabla 4.
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Tabla 4. Lista de materiales utilizados con sus respectivos pesos.

Serie de probetas (3 en total)

Componentes 1. 2. Mortero con 3. Mortero con
Mortero fibra de coco fibrade cocoy
simple oxido de hierro

Baja (2%) | Alta (4%) | Baja (2%) | Alta (4%)

Cantidad de Total: 19 Total: 9 Total: 10 Total: 11 Total: 10

probetas 9 de flexion | 5 de flexion | 6 de flexion | 6 de flexién | 5 de flexion

realizadas,

flexion y

L 10 de 4 de 4 de 5de 5de

compresion . . > L .
compresion | compresion | compresion | compresion | compresion

Cemento 571.429 274.29 685.7 7909

Arena 857.3¢g 411.49 1028.5 1,185¢g

Agua 371g 178.2¢g 445.7 513,59

Fibra de coco - - 13.7 - 31,69

alta

Fibra de coco - 10.99 - 15,89 -

baja

Pigmento - - 98,759

(Fe2053)

Luego de esto, se procedié con la fabricacion de los moldes de acuerdo con
las normas ASTM C78 /C78M y ASTM C109/C109M para las pruebas de flexion y
compresion con dimensiones de 5 x 5 x 5 cm para las probetas de compresion y de
10 x 3 x 3 cm (prisma) para las probetas de flexion, respectivamente. Los moldes

fueron realizados en madera triplex al cual se aplico sellador y vaselina para facilitar
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el desmolde de las piezas. Dichos moldes tenian una capacidad de albergar 11

probetas en el caso de compresidon y 12 probetas en el caso de flexion.

Las muestras fueron preparadas de acuerdo con la norma INVE-402-07 y
almacenadas durante 24 horas en el molde para posteriormente continuar con su
fraguado, al 100% de humedad, para ser caracterizados mecanicamente luego de
7 dias, tiempo durante el cual el mortero alcanza el 60% de sus propiedades
mecanicas (Paya et al., 2009).

Una vez obtenidos los moldes se procedi6 con la preparacion de las primeras
probetas de mortero puro con el objetivo de usarlas como punto de referencia para
medir su resistencia a la flexién y compresién; esto con el fin de compararlas con
las muestras modificadas. Una vez realizadas las probetas con mortero puro se
procedi6 con la realizacion de las probetas con fibra de coco afiadida. Para esto se
hicieron probetas con diversas cantidades de fibra de coco y se dividieron en
cantidad alta (4%) y cantidad baja (2%); para esto se cortaron las fibras de coco en

trozos de 2 cm aproximadamente.

Por altimo, se definié la composiciéon de mortero modificado con 6xido de
hierro para lo cual se realizaron las probetas de mortero en donde se usé la misma
formula anterior, considerando las cantidades de fibra alta (4%) y baja (2%), pero a
las cuales se le aplicé una cantidad especifica de 6xido de hierro (relacion de 1:
0.125 de oxido de hierro con respecto al cemento). Es importante anotar que, para
la obtencién de las probetas con fibra de coco, esta se introdujo al momento de
realizar la mezcla de la arena con el cemento en seco separando las fibras de
manera manual, con el fin de distribuirlas homogéneamente en el material. De igual
forma en el caso del 6xido de hierro éste se mezclé manualmente con la arena y el
cemento en estado seco hasta lograr una mezcla homogénea, para posteriormente

agregar el agua.

Una vez obtenidas las probetas se procedio con la ejecucion de los ensayos
mecanicos, los cuales fueron realizados a flexion y compresién empleando una

magquina universal Instron 5169. Para esto se evaluaron cinco probetas para cada
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una de las condiciones (sin fibra, con fibra alta/baja, con fibra alta/baja y 6xido de

hierro).

El principal instrumento de analisis de la informacion fueron los gréficos y
tablas de resultados que la maquina generaba a la hora de realizar las pruebas.
Estos mismos se comparaban, en el caso de la compresion, en los datos otorgados
por la carga de compresion maxima (N), el esfuerzo de compresiéon maximo (MPa)
y la deformacién por compresion maxima (%). En el caso de la flexion se analizaron
los resultados de las pruebas y datos del médulo de ruptura (MPa), carga maxima

(N), esfuerzo maximo de flexiéon (MPa) y la deformacion por flexién (%).

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Elementos a tomar en cuenta en la fabricaciéon de las probetas

Durante la preparacion de las muestras se pudieron observar varios factores
gue incidian en la fabricacién de las probetas. Principalmente, el caso de la fibra de
coco que mostraba numerosas caracteristicas que podian variar la preparacion de
las probetas. La fibra de coco empleada fue la que se denomina “normal”, la cual
tiene un espesor tal que permite mejorar su adherencia al mortero. Ademas, su
tamafo permitia que se pudiera cortar y definir sus longitudes segun se deseara (2
cm). Sin embargo, al ser un material delgado no siempre se podia obtener dicha
longitud de manera exacta debido a la dificultad de su manejabilidad a la hora de
cortar. Asi mismo, su espesor y el peso eran muy dificiles de calcular al existir una
gran cantidad de fibras en un mismo conjunto de fibras, esto debido a que cada fibra
tenia caracteristicas fisicas diferentes a las otras, esto se puede observar en la

Figura 3. De tal forma se utilizaba un material irregular.
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Figura 3. Caracteristicas fisicas de la fibra de coco por cdmo se encuentran y comercializan en el

mercado colombiano.

Otro aspecto que se pudo observar durante la fabricacion de las probetas fue
el asunto relacionado con la dispersién y distribucion de la fibra en el mezclado, en
donde se observoé que las fibras tenian la tendencia a enredarse entre ellas cuando
se intentaba mezclarlas con el cemento, el agua y la arena. Lo anterior resultaba un
problema que hacia dificil la correcta homogenizacién de la mezcla, ya que habia
espacios dentro la mezcla en los cuales no habia fibras. Esto se puede observar en
la Figura 4.

(@) (b) (©) (d)

Figura 4. Dispersién y distribucién de la fibra en la mezcla. (a) Las fibras suelen estar unidas al

sacarse de la bolsa, se deben separar antes de meterlas en la mezcla; (b) Dispersion de las fibras
en la mezcla; (c) Las fibras se unen al mezclarse con los elementos lo cual deja espacios de
mezcla sin fibra (sefialado con la flecha) y (d) Mezcla con 6éxido de hierro.
Es importante mencionar que de igual forma que con el asunto de la
dispersion de la fibra en la mezcla, también sucede con la dispersion y distribuciéon
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de la fibra en las probetas, debido a que la mezcla se introduce en los moldes de
manera desigual, las probetas quedan con mayor o menor cantidad de fibra de coco.
Lo anterior implica ademas una consideracion adicional y es el hecho de no poder
asegurar, ademas de la cantidad homogénea de las muestras, la orientacion de
estas, lo cual hace que las fibras dentro de las probetas sean relativas en materia
de su cantidad y su distribucion. De igual manera la mezcla del mortero, al realizarse
de manera manual, no permite comprobar que la mezcla en si quede igual en todos

los casos.

Especificamente en el caso del tamafio de las probetas, éste podia variar a
la hora del fraguado debido a que, al colocar la mezcla en los moldes, después de
15 minutos aproximadamente, se podia observar que la parte superior se reducia
en tamafo. Esto sucedia debido a que el agua de la mezcla se evaporaba lo cual
hacia que las probetas perdieran una pequefia parte de su masa. Para
contrarrestarlo se llenaba un poco mas del limite de los moldes para evitar que las
probetas se encogieran de gran manera. Ademas, que la forma de la parte superior
gue quedaba expuesta en el molde era sumamente irregular a diferencia de las
partes mas rectas que se formaban en las paredes del molde. Esto se puede
observar en la Figura 5, en la cual se puede observar que las primeras cuatro
probetas poseen un mayor tamafio en comparacién a la quinta, que por la

evaporacion del agua redujo su tamafio.

Figura 5. Tamafio de las probetas.
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6.2. Pruebas de compresién y flexion de las probetas

Se eligieron las 3 muestras de prueba que tenian la mayor similitud, esto con
tal de demostrar la tendencia de las probetas ante los esfuerzos de flexion y
compresion. En el caso de compresion se toman en cuenta la carga de compresion
maxima (N), el esfuerzo de compresion maximo (MPa) y la deformacion por
compresion maxima (%). Por su parte, en el caso de la flexibn se analizaron los
resultados de las pruebas y datos del médulo de ruptura (MPa), carga méaxima (N),
esfuerzo maximo de flexion (MPa) y la deformacion por flexion (%). Para todos los
datos se calcul6 el promedio y la desviacién estandar, este Gltimo como elemento
que marca la tendencia estandar. Esto se puede observar en las Tablas 5- 7. En la
Tabla 8 se puede observar la comparacion entre los valores de las diversas series

de probetas.

En la prueba de compresion se establecié el valor maximo como el punto en
el que la probeta ya tenia colapso total. En el caso de la prueba de flexion se definié
el valor maximo de flexion cuando la probeta lograra llegar a 3mm de extensién con
respecto a la maquina o cuando ocurria la fractura total, lo cual sélo ocurrié en el

caso del mortero puro debido a la ausencia de la fibra.

Tabla 5. Primera serie de probetas realizas con mortero puro. Se incluyen los datos utilizados de

las 3 probetas similares, la media y la desviacién estandar de las mismas.

lera Serie de Probetas: Mortero Puro

SEIOEECe Nimero de
g i ¥ probeta en hoja
ompresio i A : = de resultados
D 0 ¢ .
RION 31395,08 12,56 2,01 1
PUro 34879,81 13,95 4,46 3
29694,32 11,88 3,52 4
MEDIA 31989,74 12,80 3,33
DESVIACION ESTANDAR 2643,395 1,06] 1,24]
S0 eformacic Ndmero de
odulo de arga probeta en
D a 3 a =IO g HERE hoja de
C . 2 ‘ 5 resultados
- - prou 1413,68 1,58 2
o 1921,72 2,42 3
1972,11 2,49 5
MEDIA 3,28 1769,17, 4,92 2,16)
DESVIACION ESTANDAR 0,57] 308,89] 0,86) 0,51
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Tabla 6. Primera serie de probetas realizas con mortero y cantidades de fibra baja y alta (2 y 4 %

respectivamente).

2da Serie de Probetas: Mortera Fibra de Coco (Alta y Baja)

Mortero
+ Fibra

Alta

Cargamax N

Compresion
{3 probetas similares)

31476,09

Deformacion
Esfuerzo por
MPA compresién

34875,04
32506,83

MEDIA

DESVIACION ESTANDAR

Nimero de
0 A ' i 5 probeta en hoja)
: de resultados

30664,74| 12,27 5,06} 1

33313,41 13,33 2,41 4

28355,69 11,34 3,96 5|
30777,9! 12,31} 3,81
2480, 0,99 133

Mortero
+ Fibra

Alta

Flexién
(3 probetas similares)

Médulo de
ruptura

Esfuerzode Deformacién
flexién de flexion
maximo maximo

| 242]
| 205
30,11

0

Carga
maxima

2se6.5

1
1

DESVIACION ESTANDAR |

0,41 221,22] 0,61]

o |

Mortero
+ Fibra

:EIE]

(3 probetas similares)

DESVIACION ESTANDAR

Médulo de
ruptura

o Esfuerzode Deformacién N‘i':::‘“
e flexion deflexion  (Eahan

méxima 5 S hoja de
maximo maximo itados

Tabla 7. Segunda serie de probetas realizadas con mortero, cantidades de fibra bajay alta (2y 4

% respectivamente) y 6xido de hierro.

3era Serie de Probetas: Mortero + Fibra de Coco (Alta y Baja) + Oxido de Hierro

Mortero
+Fibra
Alta +

Oxido de
Hierro

Compresién
(3 probetas similares)

Cargamax N

Deformacion
Esfuerzo por
MPA compresion

DESVIACION ESTANDAR

Mortero
+ Fibra
:ETERS

Oxido de
Hierro

Compresion
(3 probetas similares)

Cargamax N

Deformacion
Esfuerzo por
MPA compresion

DESVIACION ESTANDAR

Mortero
+ Fibra

Alta +
Oxido de

Flexién
(3 probetas similares)

Esfuerzode Deformacién

Médulo de

ruptura maxima

flexién de flexién
méaximo méximo

3783,26

Mortero
+ Fibra
Baja +

Oxido de

Flexién
(3 probetas similares)

Médulo de Carga
ruptura maxima

Esfuerzo de  Deformacién
flexion de flexién
maximo méaximo

2106,28
[ 2190.95]
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Tabla 8. Resultados finales y comparacion entre las probetas.

RESULTADOS Y ANALISIS

Compresion '
Mortero Media:
pure Eelile ol
Mortero Media:
+ fibra baja Dssviacion
Mortero Media:
+ fibra alta Desyviacion
estandar
Mortero Media:
+ fibra baja
+6xido de  Dpesviacion
hierro estandar
Mortero Media:
+ fibra alta
+6xido de Desviacién
hierro estandar
Flexién i
Mortero Media:
puro "
Mortero Media:
+ fibra baja  Dssviacion
Mortero Media:
+ fibra alta Desviacion
Mortero e
. . eqala:
+ fibra baja
+6xido de S
esviacion
hierro estandar
Mortero Media:
+ fibra alta
+6xido de Desviacion
hierro estandar

Carga comp

max.
31989.74 N
264340 N
30777.95 N

2480.80 N
32952.65 N
1742.78 N

36637.60 N

978.62 N

37708.75 N

4411.05N

Médulo de
ruptura

3.28 MPa
0.57 MPa
5.48 MPa
0.27 MPa
5.14 MPa
0.41 MPa

6.02 MPa

0.15 MPa

6.84 MPa

0.41 MPa

Esfuerzo

12.80 MPa
1.06 MPa
12.31 MPa

0.99 MPa
13.18 MPa

0.70 MPa
14.65 MPa

0.39 MPa

15.08 MPa

1.77 MPa

Cf:rga
maxima
1769.17 N

308.89 N
2956.39 N

145.22 N
277431 N

221.22N

2167.72 N

53.73N

3695.19 N

218.99 N

Deformacién
comp. mAax. comp. max.

3.33%
1.24 %
3.81%
1.33 %
2.04 %
0.62 %

327 %

0.89 %

2.58 %

0.45 %

Esfuerzo

flex. max.

4.92 MPa
0.86 MPa
8.21 MPa
0.41 MPa
7.71 MPa
0.61 MPa

9.03 MPa

0.22 MPa

10.26 MPa

0.61 MPa

Deformacion
flex. max.

216 %
0.51 %
31.25%
1.08 %
18.80 %
14.80 %

9.45 7%

0.58 %

22.48 %

1.65 %
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Al realizarse las diversas pruebas de compresion y flexion en las probetas se
pudieron obtener una serie de resultados que posteriormente fueron analizados
para poder determinar el comportamiento mecénico del mortero reforzado con fibra

de coco y modificado con 6xido de hierro.

6.2.1 Pruebas de compresion

Durante las pruebas se encontré que la fibra evita que la grieta causada por
la compresidn se propague, lo cual ayuda a mantener un estado solido del material
sin que éste pierda totalmente su forma y falle en su totalidad, por lo cual la fibra
ayuda a que el material pueda soportar mayor tiempo la carga de compresion. Esto
se puede observar en la Figura 6.

@ 0 (c

Figura 6. (a) Probeta en prueba de compresioén. (b) Comparacion del comportamiento de una

probeta sin refuerzo a la cual no se le ha realizado las pruebas con otra que si. (c) Fallay
deformacion de la probeta sin refuerzo.

En el caso de la compresion el aumento de la resistencia esta directamente
relacionado con el aumento de la fibra. Las probetas de fibra alta (4%) tenian una
resistencia mayor al esfuerzo de compresion maximo que las probetas de fibra baja,
en donde las de fibra baja se deformaban mas al no resistir de la misma manera
qgue las de fibra alta. Cabe destacar que dicha tendencia también sucede al
agregarse el 6xido de hierro. De igual manera se puede observar que las probetas
con 6xido de hierro son las que presentan mayor resistencia a la compresion si se
comparan con las probetas sin el 6xido de hierro. Ademas, que las probetas de
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concreto puro son las mas débiles ante la compresion. Esto se puede observar en
la Tabla 8.

En la compresion la fibra no opone gran resistencia al ser comprimida por lo
cual no consigue un aumento notable en la resistencia lo que significa que la fibra
de coco no influye de gran manera en la resistencia a la compresion. En el caso de
las probetas de mortero con fibra baja, en comparacién a las probetas de mortero
puro no hubo una mejora significativa. El porcentaje promedio de la deformacion se

incrementd un poco, pero se puede observar que no hubo una diferencia apreciable.

Se puede analizar que la adicion de la fibra de coco y el 6xido de hierro ayuda
a mejorar levemente las capacidades de resistencia a la compresion, ademas se
debe tomar en cuenta que en el caso de la compresion el punto de contacto de la
prueba se aplica de igual manera en toda la probeta por lo cual la dispersion y

homogeneidad de la fibra no llega a afectar la resistencia.

En la compresién no cambian mucho los modos de falla, ya sea con refuerzo
o sin refuerzo. Se observan mejoras en las propiedades principalmente por el
bloqueo de la fisura en el material. Esto sucede porque las fibras sostienen la
propagacion de las fisuras. Esto se puede observar en la Figura 7 en donde la fibra

de coco sostiene las piezas de la probeta que se quebraron y quedaron sueltas.

F
]

‘F

Figura 7. Antes y después de la prueba de compresion. Bloqueo de la fisura. En el costado

izquierdo de la probeta se puede ver que la fractura hace que la pieza se desprenda del cubo, pero

la fibra hace que siga pegada al mismo.
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6.2.2 Pruebas de flexion

En el caso de la flexion, la prueba consistia que la carga comenzaba a
aumentar hasta llegar a un valor méximo en el cual ocurria la fractura y como los
dos materiales se separaban, el uno relativo al otro, al no haber nada que los uniera,
la carga disminuia y el ensayo paraba. Se debe tomar en cuenta que en la flexion
los ensayos se paraban cuando se llegaba al criterio de fin del ensayo. El criterio

que se utilizé en las pruebas fue de 3 mm extension por flexion.

En flexion depende si las fibras quedan mas agrupadas en un lado de la
probeta que en otro, lo cual hace que haya espacios en los cuales haya poca o nula
presencia de fibra y justamente ahi ocurria la falla. Esto sucede en algunas probetas
en las que al realizarse la prueba de flexion inmediatamente se generaba la falla,
como sucedia en el caso de las probetas de mortero puro, lo cual demuestra que
dichas probetas poseian poca o nula cantidad de fibras en dicha zona de contacto.
De tal forma todo va relacionado con la homogeneizacion de las fibras dentro de las
probetas. Esta observacion se esquematiza en la Figura 8.

(a) (b)
Figura 8. (a) Representacion de probeta con poca cantidad de fibra en la zona del contacto, lo cual
hace que la probeta se quiebre con facilidad al no ofrecer resistencia, (b) probeta con alta cantidad

de fibra en la zona de contacto lo cual le da mayor resistencia.

En el caso de la flexién se observa que al aumentar la cantidad de fibra el
esfuerzo maximo es menor con respecto a la muestra con menor cantidad de fibra,
al menos en el caso de la fibra sin 6xido de hierro. Con la adicion del 6xido de hierro

las probetas que poseian mayor cantidad de fibra si demostraban un aumento del
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esfuerzo de flexion maxima en comparacion a las de fibra baja. Lo cual lo hace
contradictorio ya que con solo afadirle el 6xido de hierro las caracteristicas de
resistencia, que hacian que las probetas de fibra baja tuvieran mayor capacidad de
resistir la flexion, cambian a la inversa en donde las de fibra alta llegan a resistir mas

que las de fibra baja cuando se tiene agregado el 6xido de hierro.

Tal situacion también sucede en el caso de la deformacion de flexion maxima
en donde se puede observar que las probetas de fibra baja se deformaban de mayor
manera que las de fibra alta, lo cual demuestra que pueden resistir mas la flexion
antes de romperse. Pero al igual que en el caso anterior al afiadirle el 6xido de hierro
dichos factores cambian haciendo que las probetas de mortero con fibra alta y 6xido
de hierro sean mucho mas resistentes que las probetas de fibra baja y 6xido de
hierro. Ademas, las probetas con fibra tienen un aumento considerable en la
deformacion y en la resistencia a la flexibn en comparacion a las probetas de

mortero simple, ya que éstas se fisuraban sin generar resistencia.

De tal manera se puede establecer que los resultados cambian
considerablemente y no siguen una tendencia establecida. Esto puede deberse a
gue una menor cantidad de fibra hace que la probabilidad de la dispersion sea
mayor, porque al ser menor la cantidad la fibra no deberia enredarse entre si en la
distribucién dentro de la probeta. Sin embargo, tal tendencia no sucede al agregar
el 6xido de hierro lo cual lo hace una tendencia irregular, ademas que se puede
argumentar que una mayor cantidad de fibra hace que las posibilidades de una zona
de contacto con poca cantidad de fibra sean menores. Incluso se podria inferir que
en el caso de las probetas de mortero con fibra alta se pudo haber llegado a una
saturacion de la cantidad de fibras por lo cual se puede observar que las
propiedades mecanicas resultaban mejores en las probetas con fibra baja, ya que
la saturacion genera que las probetas pierdan caracteristicas mecanicas porque hay
una menor cantidad de mortero en la composicion. Todo esto demuestra que es una
tendencia variable y que no deja una conclusion clara, para esto se recomienda

realizar trabajos futuros que ayuden a aclarar este fenémenao.
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Ademas, en el caso del mortero compuesto con fibras se pudo observar
también un comportamiento diferente. En el gréfico de la Figura 9 se puede observar
el primer comportamiento, en donde se muestra que la linea azul se comporté de
manera en que al iniciar la prueba se gener¢ la fractura en poco tiempo, ya sea por
la falta de fibra de coco o por la poca unién entre las fibras dentro de la zona en que
se fracturd. Para esta muestra, la resistencia a la compresion subioé a una carga
méaxima hasta ocasionar la fractura y posteriormente se pudo observar como las
fiboras comienzan a aportar una resistencia que permite que la probeta siga
soportando una carga constante. Las fibras mantienen unidas las dos partes de la
probeta por lo cual puede seguir soportando la carga ya que genera una resistencia,
sin embargo, conforme sube la carga las fibras que sostienen la unién se van

soltando progresivamente, esto se puede observar en la Figura 10.

ASTM C78 Concrete Flexure Test

[
(=]
t

Esfuerzo de flexidn (MPa)
iy

-10 0 10 20 30 40
Deformacion por flexidn (%)

Figura 9. Gréfico de las probetas de flexién con fibra baja.

. % . 4 & y v

Figura 10. Fisura de las probetas de flexion. Se puede observar como las probetas siguen unidas

por medio de las fibras.
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De igual manera se puede observar otro comportamiento en el que la carga
aumenta, genera la falla, pero paralelamente la probeta se va fracturando en uno
de los dos soportes de la maquina universal, debido a que ahi también se va
generando una carga. Es una fractura a 45 grados. Esto hace que se genere una
especie de triangulo entre las dos fracturas que afectan la probeta. De tal forma se
puede observar en el grafico de la Figura 9 como se generan varios puntos de
fractura hasta llegar a una falla total como se puede observar en la linea de color
celeste. Esto sucede principalmente porque se genera una falla inicial (primera
fractura vertical), ahi disminuye la carga por la grieta que se generd, pero se
empieza a generar una resistencia por medio de las fibras, lo cual hace que la carga

siga aumentando. Este fendmeno se puede ver en la Figura 11.

@ (b) ©

Figura 11. Fenédmeno de fisura de 45 grados. (a) Probeta en prueba de flexion; (b) fractura de 45

grados; (c) fractura de 45 grados en probeta con 6xido de hierro

Por tales razones se puede decir que en el caso de la flexion mucho depende
de la dispersién y homogeneidad de la fibra de coco dentro de la probeta debido a
que al concentrarse la presion de la maquina en un punto principal (el del contacto),
la resistencia depende de si hay fibras de coco en dicha zona para lo cual pueden
proporcionar una resistencia. En el caso de no haber, la probeta se flexionara y
rompera sin resistir. La conclusién mas clara en el caso de la flexibn es que con

fibra y 6xido de hierro la resistencia a la flexion aumenta considerablemente en
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comparacion a las probetas de mortero puro, a pesar de que se presentan variables

que pueden poner en duda dicha afirmacion.

7. CONCLUSIONES

- Se puede establecer que, tanto en los casos de flexion como compresion, la
adicion de fibra de coco y 6xido de hierro mejora las caracteristicas mecénicas del
mortero, al menos si se compara con el mortero en estado puro. En el caso de la
compresion, se observa una mejora del comportamiento del material ante la presion,
en donde logra mantener su forma, ademas que su resistencia mejora levemente si
se compara al mortero en estado puro. En el caso de la flexién la resistencia se
mejora considerablemente en donde el esfuerzo de flexion maxima se duplica
cuando se agregan dichos agregados. Asi mismo en la deformacién de flexion
maxima se puede observar que el uso de la fibra permite que las probetas se puedan

deformar de mayor manera aguantando la presion hasta producirse el fallo.

- La fibra bloquea la propagacioén de las grietas, uniendo el material de manera
gue se mantiene unido aun después de fracturarse. Esto se pudo observar tanto en
las probetas de compresion, como en las de flexiébn. Sin embargo, es en las de
flexion en las que se puede observar que la fibra hace que las piezas, ya fracturadas,
se mantengan unidas y puedan soportar mayor carga, incluso después de su falla
inicial.

- En los resultados de las pruebas de flexion se pudo observar que habia
probetas que no cumplian la tendencia de resistencia ya que los resultados de
resistencia variaban en las probetas con fibra y en las probetas con fibra y 6xido de
hierro. En las primeras la mayor resistencia ocurria en las probetas con fibra baja,
en cambio al agregarse el 6xido de hierro la mayor resistencia sucedia en las
probetas con fibra alta. Esto se puede deber al asunto con la homogeneizacion y
dispersion de la fibra dentro de la probeta en donde habia probetas que en la zona
de contacto de la prueba no poseian suficiente fibra como para resistir. Tal situacion
tiene relacion con la mezcla de las fibras, ya que ésta no es homogénea debido a

gue al mezclarse las fibras se suelen unir y enredar entre si, por lo cual la mezcla
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con el mortero no queda uniforme en cantidad de fibra. Lo cual hace que su
resistencia en el mortero se vea afectada debido a su distribucion, para esto se

recomienda trabajos futuros que ayuden a aclarar este fenomeno.

- La principal ventaja de la adicién de la fibra es que se baja la masa del
mortero debido a que la pieza contiene menor peso ya que usa menos materias
primas, es decir menos cemento y menos arena. Ademas, que hace que se utilice
la fibra de coco que en si es un residuo natural. De tal manera se le da un valor

agregado a un residuo y con ello se logra mejorar las cualidades del material.

8. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta las conclusiones y resultados obtenidos en el trabajo de
investigacion se recomiendan trabajos futuros que estudien el tema de la dispersion
y la distribucién de las fibras dentro de las probetas, ademas de su resistencia con
tal de poder entender de mejor manera las ventajas mecanicas de la adicion de la
fibra.
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10. ANEXOS

Anexo 1: Imagenes del proceso de fabricacién de las probetas

Preparacion serie de concreto puro. Preparacion de materiales.




Serie de probetas con concreto y fibra de coco
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Anexo 2: Graficos con resultados de compresion y flexion

Gréficos con las curvas de resistencia a compresion y flexion.

Probetas concreto puro, compresion y flexion
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Probetas concreto con fibra baja, compresion y flexion
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2 175
3 2.37
4 2.75
Media 2.12
Desviacién 053
estandar
b ibra baj oxido de hi m i0 lexio
Probetas concreto con fibra ajay oXi1do de nierro, compresion y flexion
ASTM C78 Concrete Flexure Test
10
= =
e zs -
5 $
w30 Nombre de la probeta T
5 B FB_1 % o
— = ©
g 20 FB_2 T 4
o FB_3 g
] % FB_4 g
o s —— s 2 2
s I
o i
8 _
ot -1 0 2 3 4 5 6 7 s 10
0 1 2 3 4 5 6 7 Deformacion por flexion (%)
Deformacion por compresion (%)
Rupture Modulus (Tension Max Load 6 gl
Fail MP: L) Aut ti Standard]
Etiqueta de la probeta Carga de Esfuerzo de SRR (& ¢ e <) ! o J
1 4.88 1756.45 581.74 3.16
Comp. load Comp. load 2 5.85 2106.28 725.27 3.73
[ (HES 3 s.47 197001 1265.10 0.22
E Fe_1 40493.18 16.20 4 6.09 2150.95 37149 5.30
2 FB.2 35624.47 14.25 5 5.01 1802.37 449.09 4.43
3 FB3 36710.71 14.68 L] 6.13 2205.93 568.55 5.68
4 B 4 35145.78 14.08 Madia 5.57 2005.33 660.21 3.75
5 FB_s 37577.60 15.03 Desviacién 0.54 194.56 320.19 1.97
Media 37110.35 14.84 estandar
Desviacién 2114.77 0.85
estandar
Deformacién por compresiénalMaximum Comp. load
(%)
1 3.49
2 4.26
3 3.02
4 3.34
5 2.54
Media 3.33
Desviacion 0.64
estandar
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