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SUMMARY

This degree work contains information about the system of how to make mortar
blocks, used in the construction of masonry walls.

The units or blocks are made of a matrix of cementitious mortar reinforced with
coconut fiber. This work is the result of a bibliographic investigation, experimentation and
evaluation of the system to make mortar blocks for masonry, reinforced with coconut fiber,
done in the laboratory of engineering materials of the Military university of la Nueva
Granada, which has two parts:

e The first one describes the bibliographic investigations of the blocks with fiber
reinforced matrixes, types of masonry used and raw materials used for the
production of the blocks.

e The second part describes the design for the elaboration of the blocks, the
experimentation of the reinforced matrix and testing for the evaluation of the

blocks to compression loads and impact

Historically the testing of mortars and concrete have been developing with the purpose to see
their behavior under different situations: either under tension or compression and having into
account the final disposition in order to better resistance and other weaknesses of the concrete
and the mortar in its pure state , which is the reason why a mixture of natural or synthetic

fibers are added which then provides benefits to its plastic state as to its hard state.

The Benefit of using natural fiber are seen in these periods, among these benefits we can find
the significant improvement of the capacity to resist the forces that cause breakage
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RESUMEN

El siguiente trabajo de grado contiene la informacion del Sistema para la elaboracion

de bloques de mortero, utilizados en la construccion de muros de mamposteria.

Las unidades o bloques estdn elaborados con una matriz de mortero cementicio
reforzado con la fibra del coco. Este trabajo es el resultado de la investigacion bibliogréfica,
experimentacion y evaluacion del sistema para la elaboracion de bloques de mortero para
mamposteria, reforzados con la fibra del coco, realizado en los laboratorios de materiales de
Ingenieria, de la Universidad Militar Nueva Granada, el cual consta de dos partes:

e EIl primero describe las investigaciones bibliograficas de los bloques con las
matrices fibrorreforzados, las clases de mamposteria utilizadas y las materias
primas utilizadas para la produccién de los bloques.

e La segunda parte describe el disefio para la elaboracion de los bloques, la
experimentacion con la matriz reforzada y ensayos para evaluacion de los

blogues a cargas de compresion carga y de impacto.

Se sabe que a lo largo de la historia los ensayos a los morteros y concretos se han
venido desarrollado con el fin de ver su comportamiento en diferentes situaciones; ya sea a
tension o a compresion teniendo en cuenta su disposicion final, para mejorar la resistencia y
otras debilidades del concreto y el mortero en su estado puro, por eso es que se ha venido
adicionando a la mezcla fibras naturales o sintéticas, las cuales aportan beneficios tanto en

estado plastico como endurecido.

Los beneficios de usar fibras naturales se ven reflejado en estas épocas, entre estos
beneficios se encuentra la mejora significativa de la capacidad para resistir las fuerzas que

ocasionan rotura.

Palabras claves. Bloque de mortero. Muros de mamposteria, fibras de coco, clases de

mamposteria, compresion, cargas de impacto
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

DESCRIPCION

La industria de la construccién ha venido utilizando en los Gltimos tiempos diferentes
materiales alternativos, ya que la mitad de los materiales de construccion provienen de la corteza
terrestre, los diferentes organismos gubernamentales y los diferentes profesionales dedicados a la
investigacion empiezan a poner sus 0jos en ellos, debido a la gran importancia que estos vienen
generando en el éarea de la construccién, pues a medida que los materiales prefabricados
evolucionan se abre una puerta para diferentes productos los cuales tienen como base el vidrio, el

papel, el plastico, las fibras vegetales y un sin namero de desechos agricolas, entre otros.

Por otra parte, las industrias de la construccion tienen el reto de emplear materiales que
presenten un buen comportamiento con el medio ambiente, los cuales presenten durabilidad y
buenas caracteristicas tanto fisicas, como mecanicas para asi solucionar el problema de vivienda

economica y ayudar al medio ambiente.

Las fibras naturales se han utilizado desde hace muchos afios como refuerzo de
diferentes materiales empleados en la construccion y en la actualidad se siguen utilizando en
una gran variedad de aplicaciones; las antiguas civilizaciones como los Egipcios utilizaron
barro y paja para elaborar el adobe prensado, el cual era hecho para construir sus viviendas;
otras civilizaciones antiguas utilizaron otras fibras de origen natural como las de bambu vy las
del yute que tienen un excelente modulo de elasticidad por sus fibras largas, las cuales
mejoraban la calidad de los ladrillos que secaban al sol, los bloques y los morteros (Quintero,
2003).

Segun Calderon (2000), la utilizacién de concretos y morteros reforzados con fibras
naturales viene cogiendo gran fuerza en estos Ultimos afios, utilizandose en mdltiples
aplicaciones; en la actualidad la construccién de concretos reforzados con fibras naturales es
muy comuan principalmente en pisos industriales, estructuras con base de concreto

prefabricado, entre otros.

Fue a principio de los 90 que se empez06 a utilizar las fibras de asbesto en la pasta de
cemento y la industria de la construccién, logrando un gran auge; aunque después se le
atribuyeron algunos dafios a la salud; debido a esto, a principios del siglo XX con los avances

tecnoldgicos de la construccion, se empieza a profundizar en la incorporacion de fibras
16



naturales en el concreto analizando sus principales ventajas. En 1910 se pudo comprobar que
el concreto podia mejorar sus propiedades fisicas al incorporarle las espigas de trigo y las
pesufias cortadas, las cuales hacian aumentar su resistencia (Quintero.et.al.2003).

Posteriormente se dan a conocer los materiales compuestos, que se integran
generalmente de resinas epoxicas y fibras de carbono; aunque estos materiales se han
utilizado desde tiempos remotos, ya que las antiguas civilizaciones usaron la paja para darle
resistencia a los ladrillos de adobe.

Estos materiales combinados son muchos y existen materiales que se usan y pueden
considerarse como compuestos, por ejemplo, el ladrillo, la madera, y el concreto; también

existen los sintéticos, como los plasticos reforzados.

Las caracteristicas que determinan si son compuestos son, su fuerza, rigidez y ligereza.
Las propiedades de los materiales mezclados son diferentes, en densidad, rigidez vy
resistencia; tales propiedades estan comprobadas, pero tiene muchas delimitaciones

economicas Yy tecnoldgicas, las cuales interfieren en sus avances (Paz, 2000).

Luego del auge que tuvo en la construccion el asbesto, se incorpora la fibra de vidrio
al concreto, en la antigua Unién Soviética, logrando tener una gran aceptacion en su empleo y
trayendo consigo una serie de investigaciones alrededor de sus efectos; esta fibra empezo a
remplazar las fibras de asbesto, que fueron las encargadas de impulsar hasta hoy los llamados

concretos reforzados con fibras naturales (Sanchez De Guzman, 2.001)

Actualmente la industria de la construccion sigue desarrollando de manera
independiente con la colaboracion de las diversas universidades y laboratorios especializados,
avances tecnoldgicos en la elaboracion de los concretos reforzados con fibras sintéticas y

naturales.

Las tendencias actuales se enfocan en el desarrollo de nuevos materiales que sean
econdmicos Yy ecologicos, tratando de aprovechar los recursos locales y la mano de obra de

cada comunidad (Alvarez, 2008).

En Colombia no ha sido la excepcidon la apuesta hacia nuevas tecnologias, que
permitan un mayor costo/beneficio tanto para las empresas constructoras como para los
mismos usuarios. En el caso particular que ocupa el presente estudio, el comportamiento de la

vivienda en la Isla de Providencia y Santa Catalina ha venido creciendo en los Gltimos afios;
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esto se debe principalmente a tres factores: en primer lugar, se encuentra el crecimiento
poblacional, como el crecimiento de vivienda; en segundo lugar, se tiene la falta de transporte
de los materiales desde el interior del pais hasta la Isla; en tercer lugar, y mas importante, se
encuentra el factor econdmico debido a los altos costos de los materiales.

En la Isla de Providencia y Santa Catalina, se ha venido incrementando en los Gltimos
afios la construccion de viviendas en bloques de cemento, puesto que, en afios anteriores los
nativos construian sus viviendas tipicas en madera, pero debido a los problemas
meteoroldgicos y las plagas, en los ultimos afios se ha venido cambiando el sistema
constructivo lo cual se dificulta, pues los materiales deben ser traidos desde el interior del
pais, aumentando su costo. Es por esto que la problemética de vivienda se vuelve critica,
revalorizar los materiales tradicionales Regionales y su sistema constructivo hace que los
investigadores y el gobierno comiencen a utilizar materiales alternativos, como el bloque
elaborado en las islas, que en los ultimos afios ha tenido un gran auge en el sistema

constructivo de viviendas en la Isla de Providencia.

Actualmente, se viene utilizando el bloque elaborado manualmente estabilizado con
cemento hidraulico de cementos Argos de Tipo UG, el cual es utilizado para las
construcciones generales que rige la Norma (NTC 121), para asi mejorar sus caracteristicas;
sin embargo, se propone la inclusion de una fibra vegetal como elemento de refuerzo para el
blogue, que en este caso es la de la fibra del coco, toda vez que este fruto se encuentra en

abundancia y cuyo costo es bajo.

Es por esto que se hace necesario realizar estudios especificos del comportamiento del
blogue estabilizado con cemento portland y reforzado con la fibra del coco en diferentes
porcentajes para poder saber sus caracteristicas y propiedades, asi como sus

incompatibilidades con los comportamientos de las mismas.

En consecuencia, es necesario analizar varios aspectos, como son: la dimension de los
blogues, la reduccién de las fisuras por la adicion de las fibras en su proceso de secado, la
reaccion de la fibra con el cemento, la absorcién y permeabilidad de los bloques, la resistencia

a la compresién y el mddulo de ruptura del blogue.

En respuesta a la problematica formulada, se plantea la siguiente pregunta problema.

18



PREGUNTA DEL PROBLEMA

¢Es factible, técnicamente, la utilizacion de la fibra de coco para reforzar el mortero y
tener mas resistencia considerando las condiciones ambientales y estructurales de la

construccion en las Islas de Providencia y Santa Catalina?
HIPOTESIS

Como lo ratifica Gonzalez (2009), “la hipdtesis es un enunciado que propone una
respuesta a la pregunta del problema de investigacion (pag. 55). También, segiin Sampieri (et

al, pag. 85) las define como el centro, la médula o el eje del método deductivo cuantitativo”.

Segun la posicion de Sampieri, las hipétesis o supuestos que estan sujetos a validacion
mediante técnicas estadisticas son propias de los estudios cuantitativos por la medicion que

requieren sus variables (dependientes e independientes).

Asi las cosas, se retoma la pregunta central de investigacion para derivar de ella la

hipdtesis o supuesto cualitativo
PREGUNTA PRINCIPAL.

¢Es factible, técnicamente, la utilizacion de la fibra de coco para reforzar el mortero y
tener mas resistencia considerando las condiciones ambientales y estructurales de la

construccion en las Islas de Providencia y Santa Catalina?

Segun la pregunta de investigacion, sera viable el empleo de la Observacion la que
determine los impactos sobre esa probabilidad, por lo tanto, el estudio parte de la siguiente

hipdtesis o supuesto de Trabajo o Hipotesis Nula (Ho) y de la Hipotesis Alternativa (H1):

Hipotesis HO. Es factible, técnicamente, la utilizacion de la fibra de coco para
reforzar el mortero y tener mas resistencia considerando las condiciones ambientales y

estructurales de la construccion en las Islas de Providencia y Santa Catalina.

Hipotesis H1. NO es factible, técnicamente, la utilizacion de la fibra de coco para
reforzar el mortero y tener mas resistencia considerando las condiciones ambientales y

estructurales de la construccion en las Islas de Providencia y Santa Catalina.
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JUSTIFICACION

La palma de coco se encuentra sembrada en todos los alrededores de las Islas, posee
una gran caracteristica su esbeltez y belleza natural, la cual proporciona una vista agradable al
paisaje; en la gran mayoria de las viviendas existen plantios de palma de coco, pero de esta se
ha aprovechado sélo su fruto que es el coco y el resto se desecha causando gran
contaminacién al medio ambiente; por ser un material organico se tira en cualquier parte y no
se tiene en cuenta lo util que puede llegar a hacer ni la mala presentacién que este genera,

tanto visual como ambiental.

El principal aporte de esta investigacion es dar a conocer por medio de una
demostracion experimental, la importancia de reciclar la fibra del coco, material que al
combinarlo con el cemento pueda proporcionar la mezcla ideal para la elaboracion de bloques
para mamposteria en el area de la construccion; por lo cual se obtendrian grandes beneficios
para el medio ambiente y para la poblacion en general, pues por medio de la recoleccion de
estos desechos se podria contribuir con el medio ambiente y generacion de empleo para la

poblacion de las Islas.

Por otra parte, se va a utilizar materia prima natural, como lo es la fibra del coco, se
ahorra un alto porcentaje en los materiales de construccion que en esta region son demasiado
elevados ya que el transporte es demasiado costoso; asi mismo, se va a tener una
disponibilidad constante de los materiales bases de la mezcla, ya que se cuenta con gran

volumen de estos desechos de coco por toda la Isla.

Teniendo en cuenta lo anterior, y poniendo como base que existen diferentes
materiales naturales que se pueden emplear para ver sus nuevos Usos Yy sustituir en un
porcentaje considerable los agregados, se toman las bases necesarias para desarrollar el

presente trabajo de investigacion.

Paradodjicamente, la tecnologia de otros materiales de construccion cuenta con mucha
normativa sobre los métodos de ensayo para obtener propiedades de este tipo. Seria, pues,
sencillo adaptar algunos de estos procedimientos de ensayo a las caracteristicas particulares

de los morteros para la de construccion.

Por este motivo se emplearan los diferentes ensayos con mortero, como método de

caracterizaciébn mecanica basica para bloque de construccion en laboratorio. Este ensayo
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proporciona la resistencia a traccion y ruptura, entre otros resultados (Powers J.M., 1993). Y
es precisamente el objetivo del presente estudio, particularmente el de identificar las
caracteristicas mecanicas que adoptan los bloques en mortero de cemento para mamposteria
con adicion de la fibra del coco, en su tiempo de uso o ciclo de vida, mediante prueba de
laboratorio con ensayos técnicos.

Para efectos metodoldgicos, el estudio aborda todo un marco teorico y conceptual
acerca de esta importante categoria, para pasar a un detallado trabajo de laboratorio orientado
a determinar la resistencia a la compresion y los grados de absorcién de agua, porosidad
aparente, densidad relativa aparente, densidad aparente, resistencia a la flexion (médulo de

rotura).

Para tal efecto se acudira al laboratorio de la Universidad y la recoleccion de

informacion primaria por parte de expertos en el tema.

En lo profesional, este tema es de gran importancia para la Ingenieria Civil, debido a
que comprende entre sus ramas la construccién de edificaciones, en las cuales se utiliza

blogues en mortero para estructuras en general.

Para llevar a efecto el estudio de los diferentes factores que intervienen en el
tratamiento correcto de las materias primas, que constituyen las mezclas del mortero, se
analizara como influyen algunos de ellos, en particular la fibra del coco en la obtencion de
resultados satisfactorios en el producto final, al igual las causas de su eventual deformacion.
Para ello, los conocimientos obtenidos durante la carrera de ingenieria civil son importantes y

cobran toda su validez.

Desde el punto de vista practico, se hace necesario entrar a analizar todo el proceso de
la elaboracion del bloque en mortero: el tamafio del grano, la composicion de la pasta, las
condiciones de secado y la temperatura de coccidn; corroborar acerca de la verdadera
estructura de los materiales, y demas materiales e insumos, ofrecen nuevos conocimientos,
que sin lugar a dudas serviran en las funciones cotidianas de muchos estudiantes y

profesionales de esta importante disciplina como lo es la ingenieria.

Asi mismo, identificar las condiciones mecanicas de la referencia seleccionada,
permitieron elaborar el presente documento como fuente de consulta que podra ser evaluado y

analizado por los empresarios de esta creciente e importante industria.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Analizar el desempefio de las fibras de coco en una mezcla de mortero de cemento,
con la finalidad de viabilizar su uso como refuerzo mecénico al mortero, para la basqueda de
materiales alternativos naturales que puedan emplearse en la Isla de Providencia, Colombia, y
sean faciles de obtener.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la posibilidad de un aprovechamiento de la fibra del coco abundante en esta
zona del pais, para emplearla en la elaboracion de blogues de cemento.

e Analizar las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de la fibra del coco como insumo
en la produccion de bloques de cemento.

e Establecer el costo/beneficio a lograr en la fabricacion de la mezcla de mortero para la
fabricacion de bloques adicionado la fibra del coco.

e ldentificar las caracteristicas mecanicas de los bloques elaborados con mortero de

cemento y reforzado con fibra de coco, una vez realizadas las pruebas de laboratorio.

MARCO REFERENCIAL
ESTADO DEL ARTE

Existen numerosas investigaciones acerca del empleo de las fibras en el concreto las
cuales han sido publicadas por varias instituciones y sociedades profesionales. En 1973 el
Comité ACI 554 realiz6 una publicacion conocida como “El estado del arte del tema” y
divulgd un reporte de compuestos de cemento reforzados con fibras al comité RILEM (Red

Internacional de Laboratorios de Ensayos de Materiales).

Es asi que diferentes normativas como ACI, ASTM, RILEM vy otras, reconocieron los
concretos fibro-reforzados a todos aquellos que se elaboraran con un aglomerado hidraulico
generalmente cemento (portland); agregados finos o gruesos, agua y fibras cortas distribuidas
en su masa, lo cual da lugar al desarrollo de nuevas tecnologias, con la adicion al concreto de
fibras de varios materiales. Actualmente las fibras se encuentran distribuidas en cuatro

grupos, metalicas, vidrio, naturales y sintéticas.
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Investigaciones con fibras vegetales dentro de matrices con base de cemento han sido
realizadas en Colombia por el Grupo de Investigacion sobre el Fique, del Departamento de
Materiales de Ingenieria de la Universidad del Valle, por varios afios y con el financiamiento de
Colciencias y el Fondo de Fomento Agropecuario del Ministerio de Agricultura, grupo que ha
desarrollado procesos para su aplicacion como material de fibra — refuerzo en la fabricacién de
tejas (Colciencias, 2008).

Asi mismo, investigadores a nivel mundial han enfatizado el uso de fibras naturales como
material de refuerzo en estructuras compuestas, cuyos resultados han sido presentados en

diversos congresos y simposios internacionales (CAMACOL, 2015).

Con el objetivo de tener vivienda a un bajo costo y el animo de conservar el medio
ambiente se han creado nuevas ideas tecnoldgicas constructivas a base de materiales no
convencionales, reciclables o naturales. Es asi como en la ciudad de México y en otros paises
Centroamericanos, han sido investigadas desde hace afios los materiales plasticos y las fibras
vegetales como una alternativa destinada a la vivienda de interés social; principalmente por su
bajo costo y su utilizacion como desecho de otras actividades econdmicas y apoyo al medio
ambiente (Grellmann, 2010).

El crecimiento de la poblacion y la necesidad de vivienda han llevado a experimentar con

los tabiques ecoldgicos, como los casos que a continuacion se presentan.

Segun CEMPANEL (2011), se concluyé sobre la elaboracion de un tablero de
fibrocemento para revestir fachadas y construcciones de vanguardia. Forma parte de la linea de
paneles de fibrocemento NT (nueva tecnologia), fabricados a base de cemento Portland, fibras
naturales y aditivos seleccionados que, después de ser sometidos a procesos de autoclave,
adquieren las propiedades requeridas. Flexible a disefios curvos, resulta idéneo en muros
interiores en condiciones de humedad (Folleto CEMPANEL, 2011).
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Figura 1 Panel biselado.

Fuente (CEMPANEL, 2011)

Con respecto al uso de chapilla, viruta y aserrin, en Colombia, se utilizan para elaborar
un tablero aglomerado combinando todos los elementos a densidad, pesos y volumenes
(Velasco, 2005).

En su proceso, se mezclan los materiales de viruta, aserrin, hojuelas y luego se pasa sobre
esta mezcla un rodillo de arriba hacia abajo el cual nivela y presiona con una prensa hidraulica
caliente a 150° C de 450 toneladas, con una presion de 350 Kg /cm.) La masa de desperdicios
dandole cuerpo y calibrado de acuerdo a la altura que se desee (Colorado 1999). Se debe aclarar
que en la elaboracion de estos tableros no se utilizd cemento como base si no que se utilizd

pegamento.

SE OBRTIENE
MEDIANTE LAYS
VIRUTAS ¥ EL
ASERRIN DE LA
MADERA,
COMPACTADO A
PRESION Y
ACGRECGCANDO
PEGAMENTO,

Figura 2. Tableros de viruta y aserrin

Fuente: Colorado (1999)

En la ciudad de México se realizaron investigaciones con la utilizacion de ladrillos de

adobe estabilizados con cemento portland al 6% y reforzados con fibra de coco, para muros
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de carga en la poblacién de Tampico y Altamira, con el fin de mejorar las caracteristicas
fisicas, mecénicas y quimicas, con el fin de mejorar el medio ambiente se adicionaron fibras

del coco a los ladrillos. -

En esta investigacion se identificaron las caracteristicas fisicas y quimicas de la fibra
de coco, las caracteristicas mecénicas, fisicas y quimicas de los blogques estabilizados con
cemento y adicion de fibras del coco.

Caracteristicas fisicas de la fibra del coco. Peso especifico, absorcion, punto de

fusién, punto de ignicion, tension.

Caracteristicas quimicas de la fibra de coco. Potencial PH, reaccién al cemento

portland, Resistencia a los acidos, resistencia a las sales, resistencia a los alcalis.

Identificacion de las caracteristicas mecanicas del ladrillo de adobe estabilizado
con cemento portland de uso general (UG) al 6% en peso y reforzado con fibra de coco.

Resistencia a la compresion simple, resistencia a la flexion, durabilidad.

Identificacion de las caracteristicas fisicas del ladrillo de adobe estabilizado con
cemento portland de uso general (UG) al 6% en peso y reforzado con fibra de coco.

Permeabilidad, absorcion, densidad.

Identificacion de las caracteristicas quimicas del ladrillo de adobe estabilizado
con cemento portland de uso general (UG) al 6% Yy reforzado con fibra de coco.

Resistencia a los acidos, resistencia a los alcalis, cultivos bacteriologicos

Los resultados obtenidos de las pruebas fisicas, mecanicas y quimicas se muestran en

la siguiente tabla:
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Compresion Compresibm Nexlon whsorcion permenbiiidadg
Stmiple Simple
Seco Homedo
1° grieta Rupturs totsl 1* griets Ruptuta wotal

1,66 L i Aos 0Me 1054 %27
102 1,60 L L 14 “un 1.5
1,69 2,06 L L L 1y 100,00
1,24 1,59 Ln L 107 wn LLE A}
169 1.06 108 100 L4 10,54 nn
1,66 10 1.5 167 1,122 11,838 94,09

CUADRO 2.11.- Resultados de los ladrillos fabricados con la prensa Adopress 2000 (hidrdulica)

Compresion Compresion fexién absorcion permenbilidad
Simple Simple
Seco Hamedo
1° grieta Ruptura total 1* gtieta Ruptura total
4,96 LN L awam AN L 161 ™ nao
463 523 s Lo 1.0 608 nm
529 S04 L% i 2,68 '\ 1.3
ARE) AR ) 1,00 .00 78 10,12 65,42
4.62 oM 159 MA4 97 10,54 61,10
4828 528 146 12 161 N7 9.7
CUADRO 2.111.- Resultados de las prucbas quimicas
: RESISTENGAATOS QULIVes
POBLACION RESISTENCIA A LOS ACIDOS
ALCALIS BACTERIOLOGICOS
Sin fibes de coco alta alta o
Con 0.5% de fibea de coco alta alta o
Con 1% de fibea de coco alta alta g
Con 1.5 % de fibe de coco alta alta nENEINo
Con 2946de fibra de coco alta alta RO

Tabla 1 Cuadro de resultados fisicos y quimicos de los ladrillos estabilizados

Fuente: Informes de la Construccion (s.f)
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Tabla 2 Tabla de gréficos experimentales de los ladrillos
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Fuente: Informes de la Construccion (s.f).
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Después de realizados los diferentes ensayos en los laboratorios a las fibras del coco se
llegé a la conclusion que presentan buenas caracteristicas como material de refuerzo en los
ladrillos, las pruebas quimicas también arrojaron que no existe ningn problema para su

almacenamiento.

Luego de realizar las pruebas a los ladrillos se concluyd que el mejor porcentaje de
fibra para adicionar es el contiene el 1% de fibra pues es el que presenta mejores
caracteristicas, y se observé que los que contienen porcentajes mayores del 1% de fibra la
resistencia a la compresion disminuye, de igual manera se puede afirmar que los ladrillos
construidos con la prensa hidraulica presentan mejores caracteristicas que los construidos

manualmente.

Por su parte, Quintero y Gonzélez (2006), en su estudio titulado “Uso de fibra de
estopa de coco para mejorar las propiedades mecanicas del concreto”, en un estudio de tipo
experimental, evaluaron sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, para su correcta
caracterizacion, asi como propiedades fisicas y mecanicas de morteros reforzados con

volimenes de fibra de estopa de coco de 0.5y 1.5% y longitudes de 2 y 5 cm.

Entre sus principales hallazgos, concluyeron que las méas bajas deformaciones se
obtuvieron en mezclas con longitud de fibra 5 cm, siendo inferior para un volumen de adicion
de 1.5%. La resistencia a la compresion mas elevada se obtuvo con los compuestos reforzados
con volumen de fibra 1.5%, siendo superior para la longitud 2 cm. La Unica mezcla que
presento resistencia a la traccion indirecta mayor que la del concreto fue la que contenia fibra
de 5 cm de longitud, en un volumen de 0.5%. La adicion de fibra afectd positivamente la

resistencia a la flexion

De forma similar Gomez (2009), en su estudio acerca de disefio, experimentacion y
evaluacion del sistema constructivo SAM (sistema de bloques fibro-reforzados con fibra del
desecho del fruto del coco, para la construccion de vivienda), el cual fue formulado a base de
paneles de bloques y adaptado al sistema de mamposteria reforzado. Las unidades de
mamposteria o sea los bloques estan hechos con una matriz de mortero cementicio reforzados

con fibra natural extraida del desecho del fruto del coco.

Como metodologia, el sistema constructivo se llevd a cabo tomando las
especificaciones de la norma NTC 2446 para paneles prefabricados del Instituto Colombiano

de Normas Técnicas y Certificaciones y de las normas ASTM E72- 05 (Conducting Strength
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Test of Panels for Building Construction), ASTM E695-03 (Measuring Relative Resistance of

Wall, Floor, and Roof Construction) de Guatemala.

Figura 3 Mezclado de materiales

Fuente (Samuel Gomez)

Figura 4 Fotografia de medicion del ensayo de compresion

Fuente (Samuel Gémez)
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Figura 5 Fotografia placas de concreto reforzado con fibra de coco

Fuente (Samuel G6mez)

ENSAYO DE COMPRESION {ASTM E72 - 05)
FECHA: 09/09/2008
IDENTIFICACION Panel 1 CARGAMAXIMA (kq) | 22479 56403
ESPESOR PROMEDIO (cm) 8.376875 ESFUERZO DE COMPRESION (Kg/em™2) 26.47
ANCHO PROMEDIO (cm’ 101.38 TIPO DEFALLA Pandeo
ALTURAPROMEDIO (cm) 223.25 EDAD DEL ESPECIMEN 31 Dias
PESO (ka) DEFECTOS EN EL ESPECIMEN Ninguno
PESO UNITARIO (kg £n3) 1759.51
Deformacion
No. Carga Carga por Pardeo
(Lb]} [ Kg) mm OBSERVACIONES:

1 ] 0.00 0.00

2 05,000 02,270 .66 0.50 * Falla por compresion a las 40,000 Ib (18,165.30 ka)

3 10,000 04.541.33 0.50

4 15,000 06,811.99 0.50 vy se presento en el sentido de los agujeros que no

5 20,000 09,082 65 0.50

§ 26,000 11,363.32 1.00 tenian refuerzo,

7 30,000 13,623.98 1.50

8 35,000 15,894.64 2.50 * Proporcion en llenade de agujeros es muy probre y

4 40,000 18 165.30 5.00

1[_]_ 46,000 10.00 el refuerzo no tiene buena aderencia 3 Ia misma.

12 06,000 36.00 |Long itud de fibra : __Longtud Natural{13cm)

13 % de fibra : 2% en peso dd cemerto

14

Proporcion: 1:4 [1 cemento, 4 arena)
Relacion A/C: 0.93
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Deformacion del material fibrorreforzados Ensayo a compresion de panel

Fuente: (ASTM)

8 8 8 8
= ® e

8 8
= R N
350 (e

E

-]
OR0 $sesaimrsig
500
00 -

! Ll

Figura 6 Curva vs deformaciones fuente:(Samuel Gémez)

Como principales conclusiones, se obtuvo un sistema constructivo alterno para
cerramientos de viviendas tradicionales, hechos a traves de paneles fibro-reforzados con fibra
de coco, cuyo sistema constructivo tiene la ventaja que el levantado de los cerramientos sea
rapido y la desventaja de ser pesados, que requieren de un mecanismo que sea capaz de
levantar el bloque a la altura del refuerzo vertical para deslizarlos y acomodarlos en su
posicion.

MARCO TEORICO

Para efectos de la teorizacion se retoman los conceptos textuales del estudio realizado
por Gémez (2009), en su estudio titulado “disefio, experimentacion y evaluacion del sistema
constructivo SAM (sistema de bloques fibrorreforzados con fibra del desecho del fruto del
coco, para la construccion de vivienda) en Guatemala, toda vez que dichos conceptos han
sido homologados a nivel internacional, por lo que a diferencia del presente estudio, es de
considerar la experimentacion que se haga en Colombia y particularmente teniendo en cuenta
las condiciones ambientales y las caracteristicas de los insumos empleados en las Islas bajo

estudio.

Lo anterior para efectos de proteger los derechos de autor y las referencias que en

dicho estudio fueron utilizados.
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BLOQUES

Definicion. De acuerdo con (ASTM C 129), es un componente para uso estructural de
forma prismética, que se obtiene por moldeo del concreto o de otros materiales, puede ser
macizo o hueco. El bloque o unidad de mamposteria de perforacion vertical, es un elemento
prefabricado, de concreto, con forma de prisma recto y con una o méas perforaciones verticales
que superan el 25% de su &rea bruta. Se utiliza para elaborar mamposterias por lo general
muros, Yy es responsable, en muy buena medida, de las caracteristicas mecanicas y estéticas de

dichas mamposterias.

Composicién estructural. Como se aprecia en la figura 3 cada parte del bloque se le
ha dado un nombre para propdésitos de normalizacién y escritura de textos académicos. Sin
embargo, dichos nombres pueden diferir segun el Iéxico que se utilice en cada lugar para la

construccion.

i Bana Non

Exframe

Pared

Cara Infarior

Figura 7. Partes de una unidad de mamposteria de concreto
Fuente (ASTM C129)

Utilizacion. Segun la definicion de Herrera (sf), el blogue es la unidad por excelencia
para la construccion de mamposterias estructurales, debido a la posibilidad de reforzar el
muro en ambos sentidos de su plano, colocando barras en las celdas que conforman las
perforaciones, alambres en sus juntas o barras en vigas horizontales generadas con bloques de

tabiques recortados.

Bloques de concreto. Continuando con Herrera (sf.at.al), el bloque de concreto es una
unidad de mamposteria, por lo general con uno o varios huecos, aunque también disponible en
forma sélida, que se fabrica con los siguientes ingredientes: agua, Cemento Portland,
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cementos mezclados y diversos tipos de agregados, como lo son: arena, grava, piedra

triturada, cenizas volcanicas, pémez, diferentes tipos de cuentas de plastico y escorias.

Se entiende como area bruta, la superficie normal al eje del o de los huecos, sin
descontar la superficie del o de los huecos, normal a su eje; es decir, es el producto del largo
por el ancho del bloque, tal como se aprecia en la figura 4.

AREA BRUTA

Figura 8. Area bruta del bloque de concreto.
Fuente: (Herrera (sf)

Con respecto al area neta, corresponde a la superficie normal al eje del o de los

huecos, descontando la superficie del o de los huecos normal a su eje.

/%/ iz

/////// ;

Figura 9. Area neta del bloque de concreto.

AREA NETA

Fuente: (Herrera (sf)
Clasificacion y designacion

Clasificacion en tipos, segun la masa del hormigon del bloque. En cuanto a la masa

del hormigon de los bloques, se clasificaran en tres tipos, de la siguiente manera:

Tipo pesado. Son los blogues que completamente secos a la estufa, poseen una masa
minima de 2000 kg/m3 (125 Ib/pie3).
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Tipo medio. Son los blogues que completamente secos poseen una masa igual o mayor
de 1680 kg/m?3 (105 Ib/pie®) pero menor de 2000 kg/m3 (125 Ib/pied).

Tipo liviano. Son los bloques que completamente secos poseen una masa menor de
1680 kg/m3 (105 Ib/pied).

Clasificacion en clases, segun la capacidad de los bloques de soportar carga. Los
bloques de hormigon, segun su capacidad de soportar carga se clasifican en dos clases:

Clase A. bloques huecos para soportar carga; utilizados en muros sujetos a cargas de

compresién que deben transmitirse hacia el cimiento.

Clase B. bloques huecos para no soportar carga; destinados para ser utilizados como

muro divisorio.
Clasificacion en grados. Los bloques se clasifican en dos grados:

Grado 1. Bloques huecos destinados para usos generales tales como paredes exteriores
por debajo o sobre el nivel del suelo, expuestos 0 no a la penetracion de la humedad y en
general a las condiciones del tiempo. Pueden también emplearse para paredes interiores y para

muros de retencion.

Grado 2. Bloques huecos destinados para usos limitados tales como paredes exteriores
revestidas de una cubierta protectora contra las inclemencias del tiempo. Su uso esta limitado

a paredes construidas sobre el nivel del suelo.

Designacion. Los blogues huecos de hormigdn se designaran por su hombre, seguido
del tipo, clase y grado. Ejemplo: Blogue hueco de hormigén tipo pesado, clase A, grado 1:
este blogue tiene una masa seca de hormigdn mayor de 2000 kg/m3, es destinado a soportar

carga y a usos generales.
Especificaciones de uso de bloques de concreto.

e EI tipo de bloque de concreto y el del mortero deben satisfacer los requisitos
determinados por la altura, las condiciones estructurales, las cargas y el uso final
del disefio, segun normas.

e Los bloques de concreto deben colocarse siempre sobre lecho completo de

mortero.

34



Debe verificarse que se instalen todas las formas especiales para esquinas, marcos
de aberturas, dinteles, etc.

Se deben instalar, tanto uniones de dilatacion como uniones de construccién. Las
uniones de control disminuyen los esfuerzos en el interior de los muros de bloques
de concreto, y por tanto permiten que haya movimiento sin agrietamiento de la
mamposteria.

Las hiladas en el sentido vertical deben planearse correctamente para los cierres
superiores de ventanas, puertas y dinteles; el tendido de hiladas debe verificarse
también por alturas de los cielos, alturas de piso a piso y apoyo estructural.

El bloque de concreto debe recibirse en obra seca y curada.

Cuando se vaya a usar bloque de concreto para muros exteriores, debe

determinarse el tipo de tratamiento que se necesite para hacerlo impermeable.
FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA DE LOS BLOQUES DE CONCRETO

Relacion agua-cemento
Peso de las unidades
Tipo de agregado

Proceso de fraguado

Bloques de Concreto Ligero.

Segun estudios de Aldana (2005), este tipo de blogue reduce el costo de la

construccion, ademas afiade valores de resistencia considerablemente mayores al muro, asi

como un amortiguamiento acustico mayor. Estos blogques se pueden usar para construccion a

prueba de incendios y muros divisorios: sus valores aislantes pueden aumentarse ain mas al

insertar almohadillas aislantes previamente preparadas en los huecos.

Bloques fibrorreforzados.

Los concretos y morteros sufren durante los procesos iniciales de hidratacion y

secado, tensiones muy superiores a sus limites de resistencia, originandose como

consecuencia, retracciones, agrietamiento y figuraciones en sus superficies las que afectan el

comportamiento de los elementos estructurales. Para la atenuacion de estos problemas se han

empleado desde la antigliedad distintos tipos de fibras, naturales o artificiales, con el fin de

reforzar los morteros y concretos (Revista de la construccion, 2004)
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El material cementicio, morteros y concretos presentan ventajas en cuanto a su
resistencia mecanica y rigidez para uso estructural, ademas de ser en estado fresco facilmente
moldeables; pero presentan deficiencias en cuanto a su baja resistencia al impacto y a la

tension debido a su alta fragilidad.

La adicion de fibras, en general, mejora una o mas propiedades tales como la
resistencia a la traccion, flexién, impacto o fatiga y una mejor relacion resistencia - peso. Las
contribuciones méas importantes estan en la ductilidad y tenacidad, cualidades necesarias para

elementos que van a ser utilizados expuestos a esfuerzos dindmicos.

Para Arjona (1998), estas propiedades son determinadas principalmente por la
naturaleza de las fibras, la morfologia del sistema, la interaccion de la interfaz fibra — matriz
y la tecnologia de fabricacion. Por esto, se pueden obtener las propiedades mas deseables para
un uso especifico disefiando adecuadamente las formas, tamafio, proporcion de los
componentes y el proceso de fabricacion. Debido a no existir formulaciones universales para
la produccién de un material cementicio fibro-reforzado se debe considerar un disefio

especifico de sus componentes acorde al elemento y condiciones finales de servicio.
Materiales compuestos.

Formacion. De acuerdo con Gutiérrez (1998), Los materiales compuestos se forman
con la combinacién de dos o mas materiales o fases insolubles que difieren en forma y en
composicion quimica, los cuales no cambian de composicién quimica durante la manufactura
del material compuesto y forman una interfaz entre si. La sinergia de los materiales hace que
las propiedades de los productos acabados sean superiores a la suma de las propiedades de los

productos individuales.

Con respecto a su seleccidn, segun Askeland (2004), los materiales compuestos se
pueden seleccionar para obtener combinaciones no usuales de rigidez, peso, desempefio a
altas temperaturas, resistencia a la corrosién, dureza o conductividad. Los materiales
compuestos ponen de manifiesto la forma en que materiales distintos pueden trabajar

sinérgicamente.

La concha del abalone, la madera, el hueso y los dientes son ejemplos de materiales
compuestos de origen natural. Un ejemplo de un material que a macro-escala seria un material

compuesto es el hormigén armado.

36



Caracteristicas de los materiales compuestos. Los materiales compuestos se
constituyen de una o mas fases discontinuas sumergidas en una fase continua. La fase
continua es por lo general, mas dura y fuerte que la fase discontinua y se le da el nombre de

reforzante, mientras que a la fase continua se le llama matriz.

Propiedades. Las propiedades de los materiales compuestos estan influenciadas
generalmente por el tipo de material, su distribucion y su geometria (forma, tamafio y
distribucion de tamafios). En los estudios tedricos, la forma de las unidades discretas de la
fase discontinua puede ser aproximada por cilindros o esferas.

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS. Continuando con Gutiérrez y

Arjona.et.al.1998), los materiales compuestos pueden ser clasificados de la siguiente forma:

De acuerdo a la forma del material. Particulados o aglomerados (concreto),
reforzados (concreto o arcilla con fibras, concreto reforzado de acero) y laminares (triples,

formica).

De acuerdo a la forma del agente reforzante como. Compuesto de particulas,

compuesto de hojuelas, compuesto de fibras.
En la practica no siempre es posible distinguir entre alguno de ellos.
MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON FIBRAS.
Componentes del material compuestos fibrorreforzados.
Los componentes del material compuesto fibrorreforzados son:

La matriz. La matriz transfiere y distribuye la carga externa a las fibras, enlaza las
fibras, las separa, las mantiene en su posicion correcta y las protege del medio exterior
atmosférico. La fibra es el principal constituyente soporte de carga, evita la propagacion de
las grietas en la matriz y puede rebajar la densidad del producto. Un recubrimiento sobre la
fibra protege la fibra del deterioro quimico y mecéanico, previene el contacto directo entre
fibras y la interfaz acopla la matriz con la fibra, y transfiere los esfuerzos de la matriz a las

fibras.

La fibra. Constituye el principal soporte de carga, evita la propagacion de grietas en la
matriz, puede rebajar la densidad del producto, otorga a los materiales fibrorreforzados

diferentes propiedades dependiendo de su orientacién, forma, longitud y contenido.
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Las fibras empleadas como refuerzo dan una mejora a las caracteristicas mecanicas de
los materiales de construccion, dando origen a un material nuevo el cual muestra una mejor
ductilidad, incrementando los esfuerzos a la tension, la resistencia a la falla y por lo tanto

retrasando la deformacion a la ruptura.

Las fibras de refuerzo, se pueden utilizar ya sea en concreto normal como en concreto
reforzado con matrices polimeras u otras. La matriz es fragil y la fibra actta reforzandola, la
fibra actGa mejor que las barras de acero en aquellos elementos que por su espesor no
permiten su utilizacién, donde se dice que representan un reforzamiento de caréacter primario
al actuar sobre la resistencia y primordialmente la tenacidad del compuesto y también en
elementos sometidos a altas cargas o deformaciones o cambios de temperatura donde acttan

basicamente controlando el agrietamiento del producto.

La bondad de incorporar fibra en una matriz depende de la capacidad de transferencia
de los esfuerzos desde la matriz hacia la fibra, de tal manera que, desde el punto de vista de la
transferencia de carga, el material compuesto se comporte como un todo homogéneo aunque,

la matriz este agrietada.

En la actualidad las fibras que mas se utilizan son las de asbesto, acero, vidrio, carbon,
polipropileno, nylon, etc. Sin embargo, debido a la dificultad de su obtencidn y fabricacion,
asi como los costos que esto representa, surge la alternativa ecoldgica y de bajo costo de

utilizar fibras naturales como el sisal, henequeén, fique, celulosa, coco y otras.

Las fibras naturales de origen vegetal estdn constituidas de celulosa, sustancia
polimérica conformada por moléculas de glucosa, enlazadas por lignina y asociada a

cantidades variables de otros materiales naturales.

Estas pueden ser clasificadas de acuerdo a la parte de la planta de donde son extraidas.
Para el caso de las fibras de coco, son extraidas de la semilla del mismo, aunque hay indicios

que pueden utilizarse también las fibras del tallo y las hojas.

La interfaz. ES LA FORMA DE INTERACCION FiSICA Y MECANICA ENTRE LA MATRIZ Y LA

FIBRA.
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Caracteristicas de los Materiales Compuestos Reforzados con Fibras.

Al diseflar un material compuesto reforzado con fibras, deben tomarse en
consideracion muchos factores, incluyendo longitud, didmetro, orientacion, cantidad y

propiedades de las mismas, asi como las propiedades de la matriz y de la unién entre ambas.

Longitud y didmetro de las fibras. Las fibras pueden ser cortas, largas o incluso
continuas. A menudo, sus dimensiones se caracterizan en funcién de la relacion de forma I/d,
donde | es la longitud de la fibray d su didmetro. Las fibras comunes tienen didmetros que
varian desde 10cm hasta 25cm.

Cantidad de fibra. El contenido de fibra depende de las caracteristicas de la fibra y la
facilidad de obtener un material laborable, lo cual esta ligado con la matriz que se combine,
una fraccion volumétrica mayor de fibras incrementa la resistencia y la rigidez del material
compuesto, sin embargo, ésta tiene sus limites y al sobre pasar el porcentaje maximo de fibra

las propiedades del material empiezan a disminuir.

Orientacion de la fibra. Las fibras de refuerzo pueden introducirse en la matriz con
diversas orientaciones. Las fibras cortas de orientacion aleatoria y con una pequefia relacion
de forma son faciles de introducir en la matriz y le dan al material compuesto un

comportamiento relativamente isotrépico.

La inclusién de fibras largas, contindas y unidireccionales en la matriz, producen
propiedades aniso-tropicas, con una resistencia y rigidez particularmente buenas, estas fibras
se conocen como capas de 0°, lo cual muestra que todas las fibras estan alineadas en la
direccion del esfuerzo aplicado, sin embargo, las orientaciones unidireccionales originan

malas propiedades si la carga es perpendicular a dichas fibras.

El acomodamiento o direccion puede darse en una, dos o tres direcciones: en particular
las fibras largas y continuas pueden alinearse en direccidn especifica mientras que las cortas

generalmente se distribuyen al azar.

Unién y falla. Segin Alvarez y Denis (2008), las fibras deben estar firmemente unidas
al material de la matriz para que la carga se transmita correctamente de la matriz a las fibras.
Si la unién es mala, las fibras pueden salirse de la matriz durante la carga reduciendo la

resistencia del material compuesto.
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Antecedentes de sistemas de bloques. Segun Aldana (2008), las viviendas pueden
clasificarse en tres tipos de mamposteria dependiendo del sistema constructivo de los muros

de soportes principales.

La mamposteria es la union de bloques o unidades con mortero para conformar
sistemas monoliticos tipo muro, que pueden resistir acciones producidas por las cargas de

gravedad o las acciones de sismo 0 viento.

También se entiende como la elaboracion de estructuras mediante la disposicion
ordenada de unidades de mamposteria, cuyas dimensiones son pequefias comparadas con las
del elemento que se va a construir (muro, boveda, etc.), y cuyo peso y tamafio depende del
sistema de manejo que se vaya a emplear (manual, equipo mecanico, equipo motorizado,

etc.).

Segun el tipo de junta, la mamposteria puede ser: al tope cuando no tiene ningun
elemento de union en las juntas entre las unidades; y pegada, cuando existe una capa de

mortero en las superficies o0 puntos de contacto entre las unidades, o sea en las juntas.

De acuerdo con (ASTM C 129), desde el punto de vista estructural, la mamposteria
puede ser: estructural, cuando los muros que conforma deben soportar tanto su propio peso
como las cargas horizontales y verticales actuantes sobre sus planos; y no estructural, cuando
los muros deben soportar tan solo su propio peso y servir como division (particion) entre dos

espacios, la mamposteria estructural también sirve como divisoria.

Mamposteria no reforzada. La mamposteria no reforzada es la construccion que
utiliza unidades de mamposteria en la cual no se considera ningun tipo de refuerzo interno o

externo de confinamiento, tal como lo muestra la figura 10

Figura 10. Mamposteria no reforzada.
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Fuente: (at.al. ASTM C 129)

Mamposteria confinada. Segun la NSR-10 la mamposteria confinada es aquella que
se construye utilizando  muros de mamposteria rodeados con elementos de concreto
reforzado, como vigas y columnas vaciados posteriormente a la ejecucién del muro y que

actiian monoliticamente con este.

Figura 11. Mamposteria confinada.
Fuente: (at.al. ASTM C 129)

Mamposteria reforzada. Este tipo de mamposteria se clasifica segun sea la forma de

reforzarla asi:

Mamposteria total mente inyectada. Aquélla que tiene todas las celdas inyectadas de
mortero de relleno o concreto y el refuerzo vertical es colocado en dichas celdas con

espaciamientos menores a 1.20m.

Mamposteria reforzada parcialmente inyectada. Similar a la anterior con la
diferencia que no todas las celdas de las unidades van inyectadas, sélo se inyectan las celdas

donde se colocan los refuerzo

Mamposteria parcialmente reforzada. Su diferencia de la anterior consiste en la
cantidad de refuerzo colocado, el cual es aproximadamente la mitad y es espaciado hasta un

méaximo de 2.40m

Para Murillo (2002), el sistema de mamposteria reforzada se fundamenta en la
construccion de muros con piezas de mamposteria de perforacion vertical (de arcilla o de
concreto) unidas por medio de mortero, reforzados internamente con barras y/o alambres de

acero
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Figura 12 Mamposteria reforzada.

Fuente: (at.al. ASTM C 129)

MARCO REFERENCIAL
ANTECEDENTES DE LAS FIBRAS DE COCO COMO REFUERZO.

El concepto de la utilizacion de fibras vegetales como refuerzo se remonta a los
origenes de la civilizacién, se tiene conocimientos que en la antigua Egipto incorpord fibras

de paja a sus construcciones.

En el siglo XV antes de Cristo los egipcios producian adobe reforzado con paja, por
esa €poca cerca del actual Bagdad se construy6 el “Agar Quf’ con una altura de 57 metros

con base en adobes secados al sol y reforzados con paja.

En la antigua Valencia (Espafia), los techos de las barracas de los labradores eran
construidos con fango de la Albufera reforzado con pajas de arroz, que ademas de reforzar,
repelian al agua. En el siglo XVI en Iberoamérica se usaba la paja para reforzar adobes

empafietados.

Esta técnica milenaria se ha ido transmitiendo de una cultura a otra, un ejemplo de lo
anterior lo encontramos en el cambio de técnica en muros de tierra apisonada por el de

edificacion con ladrillos y bloques de cemento o concreto o por el fendmeno del comercio.

Estas técnicas varian, dependiendo de la zona en donde se ejecutan, pero en términos
generales la revalorizacion de los materiales tradicionales regionales, asi como sus sistemas
constructivos ha hecho que el gobierno, y algunos investigadores, comiencen a utilizar
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materiales alternativos como el ladrillo y el bloque de cemento o concreto que, en los Gltimos

afios, ha tenido un auge importante en la construccion de viviendas

Ya situados en la época moderna el primer material manufacturado por el hombre,
conocido como compuesto, fue el ashesto — cemento, cuyo invento correspondi6é a Ludwing
Hatschek en 1899. Este nuevo material fue la tecnologia dominante hasta 1960. En 1920 se
patentaron cementos reforzados con fibras de vidrio y acero.

En 1963 los investigadores Romualdi y Bason publicaron el resultado de algunas
investigaciones sobre concretos con fibras de acero y esto llevd a su aplicacién amplia en la
industrial de la construccion de pavimentos y pistas en la década del 70. En el caso de las
fibras de vidrio, su baja resistencia a los alcalis fue un factor que impidi6 su uso a escala
comercial. En la década del 60 al 70, se investigaron otras fibras como el polipropileno,
polietileno, nylon, entre otras.

En las ultimas décadas se han realizado diversas investigaciones para incorporar fibras
de refuerzo al mortero y al concreto, dando como resultado diversos materiales utilizados en

la industria de la construccion.

Las fibras mas utilizadas han sido muy variadas, desde fibra de acero, fibra de vidrio,

polipropileno, fibras de nylon, y algunas otras fibras sintéticas.

Sin embargo, a estos se les puede considerar generalmente inapropiados para paises
en desarrollo, debido a los altos costos y abastecimiento limitado de dichas fibras, lo que ha
dirigido la atencién hacia las fibras naturales, en particular de origen vegetal como por

ejemplo, el sisal, fique, coco, bambd, etc. (Arjona, 1998; Askeland, 2004).

Segun estudio de Murillo (2002), en Brasil, un estudio sistematico con la finalidad de
reforzar matrices con fibras naturales se lleva a cabo desde 1980 en el Centro de Pesquisa e
Desenvolvimiento (CEPED), localizado en Camacari, Bahia, es un centro pionero en la
investigacion de fibras naturales como refuerzo de materiales para la construccién civil,

especialmente con fibras de sisal y fibras de coco.

El trabajo desarrollado en el CEPED en el programa Tecnologias para el Habitat
(THABA), a nivel internacional puede ser considerado como uno de los mas amplio y

consistente en el tema.
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Exhaustivas investigaciones sobre la influencia de comportamiento de fibras han sido
realizadas, a partir de esos estudios, se han estudiado algunos componentes habitacionales
como tejas, pilas, pequefias cajas de agua o drenajes, producidos con construccion
simplificada con matrices de cemento Portland.

Figura 14. Muebles en cemento y fibra de coco
Fuente. Atlanticcityhotels.co (s.f)

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE COCO.

Es una fibra multicelular que tiene como principales componentes la celulosa y el lefio
lo que la convierte en una fibra con buena rigidez y dureza, es resistente al ataque de bacterias

y al agua, esta se obtiene de la estopa del coco.

La cascara del fruto del coco también llamada estopa o bonote da una fibra muy
importante que puede ser utilizada tanto en la industria como en la construccion. Es una fibra
multicelular con un alto grado de rigidez y dureza debido a sus dos componentes, la celulosa y

el lefio; entre sus principales caracteristicas se pueden mencionar las siguientes: la baja
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conductividad al calor, la resistencia al impacto, a las bacterias y al agua, también la
durabilidad y resiliencia hacen de la fibra de coco el material indicado para trabajos de
aislamiento térmico y acustico. Cada coco puede generar 125 gramos de fibras y con la
extraccion de esas fibras de la céscara, se producen ademas unos 250 gramos de polvo de

coco.
Ventajas de la fibra del coco
Entre las mas importantes se encuentran.

* No electroestatica

* Inodora

* Resistente a la humedad

» No atacable por roedores o termitas

» Libre de patdgenos y semillas viables.
» Imputrescible, no produce hongos

» Reduccion de los ruidos de percusion

» Reduccién de ruidos aéreos.

Caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas. Las principales caracteristicas

fisico-mecénicas de la fibra de coco son las siguientes:

Tabla 3 Principales caracteristicas fisico-mecanicas de la fibra de coco.

Parametro Unidad Valor
Masa especifica real g/cm3 1,177
Capacidad de absorcién % 435.282¢g
Ruptura por alongamiento % 23.951
Resistencia a la traccion MPa 95a118
Mddulo de elasticidad N/m? 2.8

Fuente: Murillo (2002)
Entre otras caracteristicas fisicas se tienen:

« Longitud del bonote en centimetros 15 - 20

45



» Densidad =0.9g/ml
« Diametro de la fibra en milimetro 0.1 - 1.5

Caracteristicas quimicas. Segun los resultados de los estudios realizados por Toj Atz
(2008), Ia fibra a nivel celular se compone principalmente de hemicelulosa, celulosa, lignina'y

pectina, los cuales se detallan a continuacion:

La hemicelulosa. Es un heteropolisacarido (0° compuesto por mas de un tipo de
mondmero), formado, en este caso un tanto especial, por un conjunto heterogéneo de
polisacaridos, a su vez formados por un solo tipo de monosacaridos unidos por enlaces, que

forman una cadena lineal ramificada.

Entre estos monosacaridos destacan la glucosa, la galactosa o la fructosa. Forma parte
de las paredes de las diferentes células de los tejidos del vegetal, recubriendo la superficie de

las fibras de celulosa y permitiendo el enlace de pectina.

La hemicelulosa se caracteriza por ser una molécula con ramificaciones, como lo es el
acido uronico, capaz de unirse a las otras moléculas mediante enlaces que constituyen la pared
rigida que protege a la célula de la presion ejercida sobre esta por el resto de las células que la

rodean.

La celulosa. Es un polisacarido (es decir, compuesto de un unico tipo de monémero)
rigido, insoluble, que contiene desde varios cientos hasta varios miles de unidades de glucosa.
La celulosa corresponde a la biomolécula més abundante de la biomasa terrestre. La celulosa
se forma por la union de moléculas de glucosa mediante enlaces glucosidicos. Es una hexosa

que por hidrolisis da glucosa.

La celulosa es una larga cadena polimérica de peso molecular variable. La celulosa
tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que se establecen multiples puentes de hidrogeno
entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa, haciéndolas
impenetrables al agua, lo que hace que sea insoluble en agua, y originando fibras compactas
que constituyen la pared celular de las células vegetales. La celulosa es la sustancia que mas

frecuentemente se encuentra en la pared de las células vegetales, y fue descubierta en 1838.

La celulosa es la biomolécula mas abundante de los seres vivos. La celulosa constituye

la materia prima del papel y de los tejidos de fibras naturales.
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La lignina. Es un grupo de compuestos quimicos usados en las paredes celulares de
las plantas para crear madera. La palabra lignina proviene del término latino lignum, que
significa madera; asi, a las plantas que contienen gran cantidad de lignina se las denomina
lefiosas. La lignina estd formada por la extraccion irreversible del agua de los azUcares,

creando compuestos aromaticos.

Se caracteriza por ser un complejo aromatico (no carbohidrato) del que existen
muchos polimeros estructurales (ligninas). Resulta conveniente utilizar el término lignina en
un sentido colectivo para sefialar la fraccién lignina de la fibra. Después de los polisacaridos,

la lignina es el polimero organico méas abundante en el mundo de origen vegetal

Es importante destacar que es la Unica fibra no polisacarido que se conoce. Este
componente de la madera realiza maltiples funciones que son esenciales para la vida de las
plantas. Por ejemplo, posee un importante papel en el transporte interno de agua, nutrientes y
metabolitos.

Proporciona rigidez a la pared celular y acta como puente de union entre las celulas
de la madera, creando un material que es notablemente resistente a los impactos,
compresiones y flexiones. Realmente, los tejidos lignificados resisten el ataque de los

microorganismos, impidiendo la penetracion de las enzimas destructivas en la pared celular.

La molécula de lignina es una molécula, con un elevado peso molecular, que resulta de
la union de varios acidos y alcoholes, el acoplamiento aleatorizado de estos radicales da
origen a una estructura tridimensional, polimero amorfo, caracteristico de la lignina. La
lignina es el polimero natural mas complejo en relacion con su estructura y heterogeneidad.
Por esta razén no es posible describir una estructura definida de la lignina; sin embargo, se

han propuesto numerosos modelos gue representan su estructura.

Las pectinas. Son una mezcla de polimeros acidos y neutros muy ramificados.
Constituyen el 30% del peso seco de la pared celular primaria de células vegetales, cuando
hay presencia de agua forman geles, determinan la porosidad de la pared y por lo tanto el
grado de disponibilidad de los sustratos de los enzimas implicados en las modificaciones de la
misma. Las pectinas también proporcionan superficies cargadas que regulan el pH vy el

balance idnico.

Entre las principales caracteristicas quimicas que presenta la fibra de coco se pueden

mencionar las contenidas en la siguiente tabla:
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Tabla 4 Caracteristicas quimicas de la fibra del coco

Parédmetro Unidad Valor
PH % 6.3
Nitrégeno (N) % 0.51
Fosforo  (P) % 0.20
Potasio (K) % 0.60
Calcio (Ca) % 1.40
Magnesio (Mg) % 0.20
Sodio (Na) % 0.187
Hierro (Fe) % 0.206

Fuente:( Murillo 2002)

También la fibra de coco es un material muy rico en carbono C/N =100, lo que le
otorga una gran resistencia a la degradacion, asi como una gran estabilidad
(Toj Atz.at.al.2008).

MARCO LEGAL

La posicion normativa desde el gobierno nacional frente al sector vivienda, y es especifico
a la empresa constructora de viviendas se asume desde diferentes regulaciones a niveles

jerarquicos diferenciados segun sea el acto administrativo emitido, como son:

El Gobierno Nacional representado por sus entidades a nivel nacional y territorial:
Ministerio de Desarrollo; Ministerio del Medio Ambiente, ahora a cargo del tema de la
vivienda; el Banco de la Republica, como organismo autébnomo, el Departamento de
Planeacion Nacional; la Superintendencia de Sociedades; las alcaldias expiden diferentes
tipos de actos administrativos, a través de los cuales se formulan los Planes de Desarrollo y de
Ordenamiento Territorial, el que ponen a consideracién del Concejo Municipal, quien los
aprueba en ultimo término; las gobernaciones, analogamente, y las empresas puablicas de

servicios pubicos de cada municipio (ESP) (quienes constituyen un monopolio natural como
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proveedor de servicios publicos domiciliarios en la ciudad), se han convertido en
responsables de unos costos (instalacion de redes a cargo del constructor y prestacion de
servicios regulados al usuario o inversionista final) que se han constituido casi en fijos dentro
de la estructura de costos del cliente (RepUblica de Colombia. Ministerio de Vivienda y del
Medio Ambiente. Presentacion Normatividad Nacional, 2007). Entre otras normas se

encuentran:

Tabla 5 Normatividad NTC.

Norma Descripcion
“M¢étodo de ensayo para determinar la capacidad de absorcion de
energia (Tenacidad) de concreto reforzado con fibras”
(EFNARC). Su aplicacion principal se encuentra sin duda sobre
NTC: 5721
el concreto lanzado. Esta norma permite evaluar no solamente el
cumplimiento frente a una especificacion sino ademas comparar
el desempefio entre diferentes tipos de fibras.
NTC: 3329: Especificaciones de morteros para unidades de mamposteria.
NTC:3459 Ensayos de agua para elaboracion de morteros.
Esta norma establece los requisitos que debe cumplir todo
NTC:3356 mortero seco o humedo empleado en la construccion de
mamposteria simple o reforzada o en otros usos estructurales.
Define las caracteristicas que debe tener los bloques de concreto
NTC:4026 i
para mamposteria estructural.
NTC 4924: Resistencia a la compresion.
NTC 221: Peso especifico del cemento.
NTC 110: Evalla la consistencia normal del cemento.
NTC 77: Tamizado de materiales granulados.1
Método que determina el contenido aproximado de materia
NTC 127:
organica en arenas usadas en la preparacion de morteros
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Método para determinar el peso especifico y absorcion de los

NTC 237 ]
agregados finos
NTC220 Determinacion de la resistencia de los morteros
Método para determinar la resistencia a la flexion de los
NTC 120 o
morteros de cemento hidraulico
NTC119 Método para determinar la resistencia a la tension de los
morteros de cemento
Método de ensayo para determinar el mdédulo de elasticidad
NTC 4025

estatico y la relacion de Poisson en concreto a compresion

Fuente: Construccion propia

Tabla 6 Principales normas que evaltan las propiedades del concreto reforzado con fibras

Propiedades

Propiedades

Asentamiento

NTC 3696. Método de ensayo para determinar el tiempo de
fluidez del concreto reforzado con fibras a través del cono
de asentamiento invertido (ASTM 995).

Flexion Ensayo para bloques fibro-reforzados ASTM E72-05
(Conducting Strength Test of Panels for Construction).
Tenacidad ASTM International (2002), C 1018-97, Método de prueba

estandar para resistencia a la flexién y resistencia a la
primera grieta del concreto reforzado con fibra (usando
viga con carga de tercer punto), Libro Anual de Normas de
ASTM, Vol. 04.02, Filadelfia, EE. UU., Pp. 546 553

Especificacion

DE 097. Especificaciones para concretos convencionales y
lanzados reforzados con fibras (Documento de referencia
ASTM 1116). Esta Norma esta en evaluacion por el
ICONTEC.

Resistencia

ASTM 1399 (Standard Test Method for Obtaining Average

50




residual Residual-Strength of Fiber-Reinforced Concrete).

Cantidad de fibra JSCE N3 June 1984 Part 111-2 Method of tests for steel
fiber reinforced concrete.

Resistencia al | Para determinar la resistencia al impacto del concreto se
impacto realizan dos tipos de ensayo: Método de Placa Impactada y
Drop-weight Test (ACI-5442R-89)

Fuente Camacol. (2000)

MODELO METODOLOGICO
TIPO Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Definir el tipo de investigacion, implica no solo como se tratara el problema sino la
forma de los procedimientos que desarrollara la investigacion, “Este conocimiento hace
posible evitar equivocaciones en la eleccion del método adecuado para un procedimiento
especifico. Conviene anotar que los tipos de investigacion dificilmente se presentan puros;

generalmente se combinan entre si” (Tamayo, 1999, pag., 42).

Como se expres6 en un principio, el estudio aborda una mezcla de tipos de

investigacion, centrandose en la investigacion Cuantitativa y experimental.

Segun Gonzalez “desde una Optica mas medible y observable, la investigacion se
puede categorizar entre lo cuantitativo y lo cualitativo”. Lo cuantitativo permite determinar
la comprensién de variables desde un componente de cualidad o atributo, por lo que

generalmente es de caracteristicas interpretativas.

La investigacion cuantitativa debe partir de un problema de investigacion bien
planteado, para que genere objetivos e hipotesis pero todo esto planteado con disefios que
involucren la medicion y las proporciones matematicas entre las variables objeto de estudio.
En este tipo de investigacion se utilizan técnicas precisas y estructuradas para la recoleccion

de la informacién (Lerma Gonzalez 2009).

Segun lo expuesto anteriormente es necesario hacer énfasis en los tipos de

investigacion que se han desplegado para definir una serie de resultados frente al analisis
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propio de la investigacion. Asi las cosas a continuacion se definen dichos tipos de

investigacion haciendo énfasis en el método investigativo:

Tipo cuantitativo. Porque se parti6 de la formulacion de Hipotesis sujeta de
validacién mediante la determinacién de sus variables e indicadores de medicion. En este tipo
de investigacion se acude a la de analisis Descriptivo, toda vez que las investigaciones de tipo
descriptiva, llamadas también investigaciones diagndsticas, buena parte de lo que se escribe y
estudia sobre lo social no va mucho mas alla de este nivel. Consiste, fundamentalmente, en
caracterizar un fendmeno o situacion concreta indicando sus rasgos mas peculiares o

diferenciadores.

De lo anterior, segun el autor, “con frecuencia, la meta del investigador consiste en
describir fendmenos, situaciones, contextos y eventos; esto es, detallar como son y se
manifiestan. Los estudios Descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas

v los perfiles . Sampieri (et al, 2012, pag. 80).

De acuerdo con la naturaleza del problema a investigar, se emple6 el método
Experimental, es decir, se aplicaron los diferentes ensayos ingenieriles en laboratorio para la
fabricacion de bloques en mortero de cemento para mamposteria con adicion de la fibra del

COcCoO.

Se llevo a cabo esta investigacion con el fin de describir las caracteristicas mas
relevantes de las pruebas, debido a que detalla como es y cdmo se manifiesta el problema en
el proceso de transicion, utilizando la Observacion de cada prueba como técnicas de

recoleccion de datos.

En general, mediante este tipo de investigacion se logro explicar el grado de relacion y
el comportamiento entre la variable Dependiente e Independiente, puesto que el proposito de
la investigacion es determinar la factibilidad en la fabricacién de blogues en mortero de

cemento para mamposteria con adicion de la fibra del coco.
ENFOQUE Y DELIMITACION

El estudio se circunscribe en el sector de la construccion y especificamente en
la actividad de la fabricacién de bloques en mortero de cemento para mamposteria con

adicién de la fibra del coco; asi mismo las pruebas se realizaran Unicamente sobre la
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referencia de las piezas seleccionadas como muestra, la cual servird, a la vez, de muestra para

aplicaciones futuras en otros tipos de referencia.
DISENO DE ANALISIS

Los temas y subtemas que se abordaron en el estudio se relacionan
directamente con las diferentes unidades de analisis, es decir, a partir de los temas abordados

en el marco teorico.
OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio es la fabricacién de bloques en mortero de cemento para
mamposteria con adicion de fibra de coco. Con unas dimensiones de 0.40cm de longitud x
0.10cm de espesor y 0.20 cm de altura, la otra referencia es de, 0.40cm de largo x 0.20 cm de
espesor x 0.20 cm de altura.

METODOLOGIA.

La metodologia desarrollada se basa en dos métodos que permiten la implementacion
de la propuesta aqui definida, estos dos metodos son: la estadistica y la experimentacion. Se
hace énfasis en la estadistica ya que permite procesar y analizar la informacion que se ha

recolectado a partir del analisis de categorias o Variables Dependiente e Independiente.

Por su parte el método experimental permite la verificacion de hipdtesis por
comprobacion, siempre y cuando exista un grupo de control y el manejo de variables. En este
caso, por tratarse de una aplicacion real en laboratorio, es decir, experimental. De tal modo
que a continuacién se expone como se fabricaron las muestras, demostrando asi una
metodologia desarrollada paso por paso divida en diferentes etapas, las cuales se exponen a

continuacion.

o Recopilacion de la informacion necesaria frente a los materiales a utilizar

o Recoleccion de fibra de coco

o Adquisicion de materias primas para la elaboracién de los bloques.

o Elaboracion inicial de ensayos en el laboratorio frente al comportamiento de la

fibra de coco en relacion a variables como: resistencia a la compresion, resistencia a la

flexién, durabilidad, permeabilidad, absorcién y densidad.
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o Conclusion y propuestas frente a los resultados obtenidos y los resultados

esperados.
o Elaborar el informe final.
Elaboracion
o Se realizd la recoleccidn de la estopa del coco para posteriormente extraer sus

fibras de forma artesanal

o Se define un proceso de transformacion a través de una mezcla con una
dosificacion de una parte de cemento por seis partes de arena y un 9% de agua, de tal modo
que es posible elaborar bloques de forma artesanal, sin vibracion.

o A modo de muestra se fabricaron tres bloques de las siguientes dimensiones:
0,14 x 0,19 x 0,39 cm.

o Incorporacion de un 0,5% a la mezcla de fibra de coco para elaborar otra

muestra de tres bloques.

o Se adiciona 1% de fibras de coco nuevamente a la mezcla para la fabricacion

de tres blogques de muestra nuevamente.

A continuacion se define de forma ilustrativa a través de una tabla el proceso

anteriormente expuesto.

Tabla 7. Muestras y cantidades

MUESTRA Cemento (Kg) Arena(Kg) Agua(Lt) Fibra (%)
1 4.14 34 1.54 0.0
2 4.14 34 1.54 0.5%
3 4,14 34 1-54 1%

Fuente: Elaboracion propia.

Los bloques o unidades de mamposteria se consideran dentro del sistema de
mamposteria estructural del titulo D del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo

Resistente NSR-10. Estos deben fabricarse segin los parametros y cumplir con los requisitos
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técnicos estipulados en la NTC 4026 para mamposteria estructural y la NTC 4076 para uso no

estructural, los bloques huecos deben cumplir con la norma de la NTC 247.

La norma ASTM C 140 brinda una serie de ensayos a unidades fabricadas en concreto,
un ejemplo de esto son los bloques de mamposteria. A partir de los ensayos que se especifican
en esta norma se encuentran la medicion de dimensiones, la resistencia a la compresion, la
absorcion y area neta, entre otros indicadores. Es necesario entonces aclarar que este
documento se enfoca en las dimensiones y a la resistencia a la compresion de bloques de

concreto, adoquines y ladrillos.

A continuacion se exponen evidencias fotograficas del proceso anteriormente

expuesto.

S

Figura 15. Plantaciones de coco en la isla de Providencia

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16 Extraccion de la fibra del coco

Fuente: Elaboracion propia

DISENO EXPERIMENTAL
DISENO DEL BLOQUE DE MAMPOSTERIA

Para el disefio del bloque de mamposteria se producen bloques de 0,36 m x 0.19 m x
0.13 m, que se utilizan en la actualidad para muros de mamposteria para conformar sistemas
monoliticos tipo muro, que pueden resistir acciones producidas por las cargas de gravedad o
las acciones de sismo 0 viento y cuyo peso y tamafio depende del sistema de manejo que se
vaya a emplear. Los ensayos tanto de la fibra de coco y los morteros de bloques reforzados
con fibra de coco, se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad Militar Nueva

Granada.

DESCRIPCION DE LA MEZCLA PARA LA ELABORACION DE LOS BLOQUES

FIBRORREFORZADOS

Proporcion del mortero utilizado. Se establecié una proporcion de 1/5 una de
cemento y cinco de arena de rio tamizada, un 9% de agua y un 1% de fibra en relacion con el
peso del cemento. Esta proporcion como se expuso anteriormente se determind a partir del
método de la observacion, con lo cual se disefia una mezcla que responde a a la relacion con

el peso del cemento.
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Longitud y porcentaje de la fibra utilizado. Se procedié a realizar pruebas
preliminares, mezclando el mortero de cemento con dos diferentes porcentajes de fibra de

coco para determinar la eficiencia y forma de trabajar de la mezcla.
El mezclado de los materiales se realiz6 a mano utilizando una pala.

El procedimiento realizado fue el siguiente. Con la proporcion que se determino, se
pesd el cemento y la arena en una balanza mecénica con capacidad para kilogramos, y la fibra
se pesoO en una balanza mecénica de menor capacidad para pesar gramos, el agua se midié en

una probeta de plastico.

Ya pesados los materiales se procedi6 a realizar la mezcla de los materiales, el
cemento y la arena, se mezclaron en seco y después se le agreg6 la cantidad de agua indicada
hasta que la mezcla quedara homogénea, luego la fibra se esparcié sobre la mezcla y se
procedié a mezclar hasta que la mezcla quedara homogénea, luego se procedido a elaborar los

bloques para a los 28 dias realizar los ensayos correspondientes.

Figura 17. Preparacion de la mezcla para la elaboracion de bloques

Fuente: Elaboracion propia




Figura 18. Distribucion de la fibra de coco fuente

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19. Elaboracién del bloque manualmente

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Sacada de bloques de molde

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYOS DE LABORATORIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

La determinacion de las propiedades Fisico — Mecénicas, se realizaron de acuerdo a
los procedimientos establecidas en las normas ASTM; estas normas se mencionaran mas

adelante en la descripcién de cada ensayo cuando se hagan a los 28 dias.

Figura 21. Elaboracion de testigos en laboratorios para fallar
Fuente: Elaboracion propia
GRANULOMETRIA

A partir de este ensayo se presenta el procedimiento y célculo para el desarrollo del
andlisis granulométrico que se le llevo a cabo a una muestra de suelo en el laboratorio, para
clasificarlo en grava gruesa o arena. Se hizo un andlisis granulométrico el cual se realizo
manualmente por tamizado al suelo que trata de la separacion del suelo para determinar sus
tamafos por una serie de tamices ordenadas de mayor a menor abertura, calculando los
porcentajes retenidos y los porcentajes que pasa por cada tamiz, y graficamente mediante una

curva.

Primero se procedio a pesar el material de muestra en una balanza, luego se coloco6 en
una serie de tamices y se empez0 a agitar para ir sacando la cantidad de suelo retenido,
teniendo como resultado los siguientes datos: en la tabla 7 los datos recopilados en laboratorio

y en la tabla 8 los resultados de la granulometria.
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Tabla 8 Datos obtenidos en laboratorios

No de tamiz Peso retenido
4 899
8 2.055 g
16 1.320 ¢
30 637 g
50 614 g
100 127 g
No tamiz peso (gramos)
200 47
fondo 7
Tabla 9 Resultados de granulometria
MASA DE PORCENTAJE | PORCENTAIJE
DIAMETRO SUELO RETENIDO RETENIDO PORENTJE
NO TAMIZ (mm) RETENIDO(gr) (%) ACUMULADO (%) | QUE PASA (%)
4 4,760 89 2,00% 2,00% 98,00%
8 2,380 1.966 44,17% 46,17% 53,83%
16 1,190 1.231 27,66% 73,83% 26,17%
30 0,595 548 12,31% 86,14% 13,86%
50 0,297 525 11,80% 97,93% 2,07%
100 0,149 38 0,85% 98,79% 1,21%
200 0,074 47 1,06% 99,84% 0,16%
FONDO 7 0,16% 100,00% 0,00%
MASA TOTAL 4.451 100,00%

La figura 22 muestra la relacién entre el contenido porcentaje de material que pasa en

el tamiz con respecto al diametro de las particulas del mismo.
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 22 Curva granulométrica

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DE LA FIBRA
ENSAYO DE HUMEDAD

La humedad se determind pesando 6.3918 gramos de fibra los cuales se metieron en
una estufa a 90 grados durante una hora dando como peso final 5,6606 obteniendo una
diferencia de 0.7858 g

humedad = 2'3918gx 100 = 8.13%

.7858g
ENsAYO DE PH

Para este ensayo se sumergieron 5 gramos de fibra en 250 mililitros de agua destilada
durante 15 minutos y luego se procedié a agitar para medir el PH el cual nos dio como
resultado un PH de 6.3
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Figura 23. Peso de la fibra

Fuente: Fotografia propia

Figura 24. Medicion de PH
Fuente: Fotografia propia
ENSAYO DE DENSIDAD

El siguiente ensayo se realizo por el método de Arquimedes, se sumergieron 2 gramos

de fibra en 200 mililitros de agua obteniéndose como resultado una densidad de 0.9 g/ml
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Figura 25. Ensayo de densidad
Fuente Fotografia propia
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION

Se sumergieron 5 gramos en 250 mililitros de agua durante 15 minutos, se dejé
escurrir durante aproximadamente 20 minutos y se determino el peso de humedad, quedando

de la siguiente manera
Peso inicial =5 ¢
Peso final 26.76

Porcentaje de absorcion = 26,76-5g = 21.76

Porcentaje de absorcion = 21.76 x% = 4.35¢g

Porcentaje de absorcion = 4.35 g

ENSAYOS DE COMPRESION DE MOLDE

Los ensayos experimentales para evaluar la resistencia a la compresion de bloques de
mamposteria se realizaron inicialmente con los testigos de molde. El primer ensayo se realizo

con un molde con fibra y la carga Gltima de falla fue de 52.58 KN. Ver figura 26 -28
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Figura 26 Ensayo de compresion a molde con fibra

Fuente Fotografia propia
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Figura 27 Resultado en pantalla de maquina de ensayos - rotura de molde con fibra

Figura 28 rotura de testigo sin fibra a 48,19 KN

Fuente Fotografia propia

Figura 29 Resultado en pantalla de maquina de ensayos - rotura de molde

sin fibra

ENSAYOS DE COMPRESION CON BLOQUES DE MAMPOSTERIA

Se hicieron tres pruebas de compresion para los bloques de mamposteria, el primer sin

contenido de fibra, el segundo con una inclusion del 0.5% de fibra de coco y el tercero con un
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1% de inclusién. Estos bloques se llevaron a rotura bajo carga axial y se determind la

resistencia a la compresion de las tres muestras. Ver figuras 30 - 32

Tabla 10 Resultados de resistencia a la compresion de bloques de mamposteria

reforzados con fibra de coco.

eso Esfu
rea |rea |del arga |erzode
B C DIMENSION Rot
LOQUE |ontenido |[[Cm] ruta |eta |loque [KN] |ura
Fi L A [Mp
bra[%] |ARGO |NCHO |LTO |Cm?] |[Cm?] |gr] a]
M 3 1
0 2,04
1 6 3 9 68 34 776 7,83
M 0, 3 1
2,73
2 5 6 3 9 68 34 326 |3,90
M 3 1
5,98
3 1|6 3 9 68 34 340 |40,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30 Rotura de bloque sin fibra de coco 47.83 KN

Fuente Fotografia propia

-

. YRDIRIMPEX ®

ORI INTHIALES FARALA INGENERIA

Figura 31 Rotura de bloque al 5% de adicién de fibra de coco 63.9 KN

Fuente Fotografia propia
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Figura 32 Rotura de bloque con adicion de fibra al 1%= 140KN
Fuente Fotografia propia

Para obtener los resultados de resistencia del material fibro reforzado, se calcula el
esfuerzo axial dividiendo la magnitud de la carga ultima entre el area neta de la superficie del
bloque que para este caso es de 2,34 cm?. En la tabla se puede verificar los tres resultados de

valores de resistencia limite a la compresion para los bloques.

La adicién del 0.5 % de fibra al material no tuvo una relevancia significativa ya que la
diferencia entre los esfuerzos es de 0,69 Mpa, un valor en cifras del 25.3 % de incremento.
Por otro lado, al adicionar un porcentaje de fibra de 1% el valor del esfuerzo es de 5,98 Mpa
lo que representa un incremento del 193% con respecto al valor de la resistencia del bloque

sin contenido de fibra.

Vale la pena resaltar que segun la norma NSR -10, legislacién colombiana, en su
apartado D, establece que la resistencia minima para elementos de mamposteria no estructural
debe ser mayor a 4 Mpa. Los resultados obtenidos para la adicién de fibra de coco en un 1%
de inclusion satisfacen el requerimiento de la fibra en un 49,5% por encima de lo necesario.
Ver fig. 33 y 34.
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Figura 34 Relacion entre resistencia Gltima a compresién y porcentajes de fibra en

blogues de mamposteria

CONCLUSIONES

Se pudo observar que las unicas mezclas que presentaron resistencia a la compresion a
los 28 dias mayor que la de mortero simple fueron la M2 y M3, gue contenian una cantidad

elevada de fibra de 0.5% Yy 1% con relacién a la muestra uno que no tenia fibra .

De otra parte, la inclusién de fibra de coco en una cantidad igual a 0.5% involucra un
cambio significativo en el caso de que se presente una falla de los mampuestos a flexion. Con
lo cual hay una afectacién leve al mortero, al ensayar especimenes con fibra se observé que al

inicio se debia superar un rango de carga para que comenzara a presentarse deformacion y que
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en muchas ocasiones al aplicar carga la deformacion se mantenia constante, lo cual se debe a

la transferencia de carga de la matriz a las fibras.

Se observo que la inclusion de fibra en la mezcla disminuye la deformacién en todos
los casos, aunque la disminucion de la deformacion se puede relacionar con el hecho de que la
fibra no deja progresar la grieta y que permite una union del material después de la falla, la
tabla 9 muestra que para el volumen de 0.5%, a medida que aumenta el porcentaje aumenta la
resistencia; asi como para el volumen con el 1% de fibra en el cual al aumentar la cantidad de

fibra aumenta la resistencia.

En general, el hecho de utilizar porcentajes bajos del 5%, M2 o, en su defecto,
voluimenes altos 1 %, M3, favorece la ductilidad del material.

Se puede observar el efecto positivo de la incorporacion de la fibra al mortero, ya que
al momento de la falla el mortero se mantiene unido, de lo cual se deduce una buena
adherencia de la fibra a la matriz cementicia; esto originado por el fendmeno de puente que
genera la fibra, el cual impide que la grieta progrese en el material. Segin observaciones y
bibliografia consultada, se pudo corroborar que los refuerzos de fibra mejoran de muchas
maneras la tenacidad de la matriz, pues una fisura que se mueva a través de la matriz
encuentra una fibra; cuando la union entre la matriz y la fibra no es buena, la fisura se ve
obligada a propagarse alrededor de la fibra, a fin de continuar el proceso de fractura, por otra
parte una mala union ocasiona que la fibra empiece a separarse de la matriz; en ambos casos

consumen energia, e incrementan, la tenacidad a la fractura.

Finalmente, al empezar la grieta en la matriz, fibras ain no rotas pueden formar un
puente sobre la grieta, lo cual proporciona un esfuerzo compresivo que evita que la grieta se

abra.

En la figura 28 se muestran los testigos ensayados a compresion; la de la izquierda es
la testigo sin fibra y la de la derecha, la fibro reforzada. Se puede observar como la testigo

esta totalmente partida en dos, mientras que en la fibro reforzada la matriz se mantiene unida.

Como parte de la respuesta se empleo la resistencia a la compresion por dos razones
basicas: porque es la propiedad de uso mas importante del concreto en el sector de la
construccion y porque es una variable cuantitativa que se puede determinar con una precision

adecuada.
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En los resultados obtenidos de las pruebas en los bloques de mamposteria se establecié
en comparacion con el bloque patrén que no hay una variacion aparente en la resistencia final
de aquellos con la incorporacion de fibras del coco, que fueron fabricados en las mismas
condiciones que el blogue patrén bajo un proceso artesanal que pueda presentar factores
durante el proceso que afectan las resistencias finales de dichos elementos.

Sin embargo, las resistencias finales obtenidas en los elementos que contienen fibras
en la mezcla de mortero cumplen los requisitos de resistencia establecidos en la NSR — 10 en
el titulo D, en donde se establece que la resistencia minima para elementos de mamposteria no
estructural debe ser mayor a 4 Mpa Yy para elementos de mamposteria estructural con
capacidad de disipacién especial (DES) minimo de 10 Mpa. Puntualmente para un porcentaje
de fibra del 1 % la resistencia a la compresion es de 5,98 Mpa, es decir que se supera el valor

minimo segun la norma en un 49,5 %, tal como se describe a continuacion:

Tabla 11: Resistencia a la compresion y absorcion de agua

Resistencia a la compresion a los Absorcion de agua (Aa) % segun el peso (densidad)
28 d (Recz6)®, evaluada sobre el area neta promedia del concreto secado en horno,
(Anp) kg/m’
Minimo®, MPa Promedio de 3 unidades, maximo, %
Clase Promedio de Individual Peso liviano, Peso mediano, Peso normal,

3 unidades menos de de 1680 kg/m® | 2000 kg/m® o

1680 kg/m® | hasta menos de mas
2000 kglm3

Alta 13 1 15 % 12 % 9%
Baja 8 7 18 % 15 % 12%

Recomendaciones

Se deben elaborar estudios o ensayos con fibra de coco en otros materiales como el
concreto el cual tiene mayor uso en el campo de la ingenieria civil y corroborar los posibles

efectos que podrian generar esta clase de mezcla con la adicién de la fibra del coco.

También es recomendable realizar estudios con otros porcentajes de fibra de coco en
las mezclas o en su defecto cambiar los porcentajes de cemento y arena de los morteros con
los que se puedan crear disefios que puedan favorecer la resistencia de los bloques de
mamposteria, de igual forma se puede mejorar la elaboracién de los bloques de tal manera que
se pueda controlar los defectos que se hubieran presentado en su proceso artesanal o en el

proceso de curado y en las variaciones de la temperatura.
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Otra recomendacion que debe incluirse es la aplicacion de ensayos a flexion para que
se observe la diferencia durante las mediciones y los cambios significativos de la mezcla, con
lo cual sera visible que cantidad de fibra de coco seré la 6ptima para su produccion en serie,

ademas de medir su resistencia.

BIBLIOGRAFIA
Aldana. (2005). Trabajo de graducacion. Disefio del marco de carga para la determiancion de
esfuerzos combinados de corte y compresion a escala natural. Guatemala:

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Alvarez, & Denis. (2008). Trabajo de graduacion. caracterizacino fisico-mecanica de
morteros fibro-reforzados de matriz cementicia y fibra de coco. Guatemala:

Universidad de San Carlos.

Arjona. (s.f.). 1998. Materiales compuestos fibro-reforzados. Santiago de Cali, Colombia.

Askeland. (2004). La ciencia e ingenieria de los materiales. Mexico: Thomson.

Askeland, D. (1998). La ciencia e Ingenieria de los materiales. 3. Thomson.

Atz, T. (2008). Caracterizacion fisica, mecanica y quimica de fibras de desecho del fruto del
coco para su utilizacion en matrices fibro-reforzadas. Guatemala: Universidad de San

Carlos.

Calderon. (2000). Estudio de materiales cementicios fibro-reforzados y su posible uso como
elementos de reparacion en estructuras afectadas por corrosion en medioambiente

marino. Santiago de Cali, Colombia: Universidad del Valle.

Callister, W. (1998). Introduccion a la ciencia e ingenieria de los materiales. Revente.

CAMACOL. (Abril de 2007). Informe ejecutivo de diagnostico exportador.

72



Escuela de construccion civil. (2004). Revista de la construccion. Universidad Catolica de

Chile.

Gutierrez. (1998). Materiales compuestos fibro-reforzados. Santiago de Cali, Colombia.

Herrera, & Madrid. (2010). Manual de construccion de mamposteria de concreto. Instituto

Colombiano de Productores de Cemento.

Ingenieria Civil y Arquitectura. (s.f.). Unidades: Bloques y Ladrillos de concreto para

mamposteria no estructural, interior y chapas de concreto. ASTM C 129.

MinHacienda y Medioambiente. (2007). Presentacion Normativivdad Nacional acerca del

impacto de materiales ferrosos y no ferrosos en Colombia. Bogota D.C.

Murilo. (2002). Tecnologia de alimentos. Direccion de Mercadeo y Agroindustria. Costa

Rica.

Paz. (2000). Placas de mortero reforzadas con fique y malla electro soldada. Santiago de Cali,

Colombia: Universidad del Valle.

Powers, J. (1993). Effects of post curing on mechanical porperties of a composite.

Quintero, & Gonzalez. (2006). Uso de fibra de estopa de coco para mejorar las propiedades

mecanicas del concreto.

Samuel. (2009). Trabajo de graducacion. Disefio, experimentacion y evaluacion del sistema

constructivo SAM. Guatemala: Universidad de San Carlos.

Sanchez de Guzman, D. (1993). Tecnologia del concreto y del mortero. Blogues en mortero
de cemento para mamposteria con adiccion de la fibra de coco. Bogota, Colombia:

Brandar Editores.

73



