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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de un programa experimental del comportamiento mecanico de un material com-
puesto a base de cemento reforzado con fibras de chontaduro. Esta palma (Bactris Gapisapes) es una de las especies de
gran abundancia en américa latina y su crecimiento acelerado hace que sea un material accesible para posterior uso.
Se realizaron ensayos a traccion directa tanto de la fibra como del compuesto. Para el compuesto se usé una fraccion
volumétrica de fibra del 4% extraida del tronco de la palma. La resistencia a traccién de la fibra resulté en valores de 190
MPa y mddulo de elasticidad de 7,3 GPa. El compuesto reforzado con la fibra de chontaduro resulto con la formacién
una Unica fisura con una resistencia a traccion de 3 MPa, estos resultados serviran para generar un mejoramiento en el
comportamiento mecanico y poder generar un material adecuado para ser usado en construcciones rurales en elemen-
tos de muros de carga.
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Abstract

This work presents the results of an experimental program on the mechanical behavior of chontaduro palm fibers and
cement based material composites reinforced with these fibers. This palm (Bactris Gapisapes) is one of the species of
great abundance in Latin America and its accelerated growth makes it an accessible material for later use. Additionally,
the fibers were used as reinforcement in cement based composites using volumetric fractions of 4% extracted from the
trunk of the palm. The tensile strength of the studied fibers varied of 190 MPa and the modulus of elasticity of 7,3 GPa.
The composites presented a strain softening behavior with the formation of only one crack. The tensile strength of the
composite of 3 MPa. these results will serve to generate an improvement in the mechanical behavior and to be able to
generate a suitable material to be used in rural constructions in load-bearing walls elements
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1. INTRODUCCION el reglamento colombiano de construccion sismo

resistente (NSR-2010), solo tienen parametrizados el

Lastécnicas usadastradicionalmente paralaconstruccién uso de materiales no convencionales como la guadua y
son evaluadas por normas y métodos de disefio en la la madera, esto se ve reflejado en que las comunidades
ingenierfa, las cuales se van actualizando diariamente rurales no hacen uso de los materiales aut6ctonos para
para optimizar las propiedades fisico,- mecanicos de los la construccion, mejoramiento y adecuacion de sus
materiales. Sin embargo, el uso de materiales naturales viviendas. Por eso hace tan importante el estudio de sus
esta limitado por no contar con estudios necesarios y propiedades mecdnicas con el fin de que su uso no sea
técnicas de conservacion de los mismos y adn mas empirico, sino al contrario se tengan unos parametros
por no contar con normatividad para su utilizacién claros del comportamiento real y metodoldgico como
en construcciones civiles, puesto que normas como ejemplo el material estudiado en este trabajo. Los
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materiales de construccidn convencionales como el
aceroy concreto, sonloscomponentes masrelevantesen
la infraestructura y presentan una alta demanda hoy en
dia, aunque por los elevados costos de estos materiales
y gran el impacto negativo en el medio ambiente, se han
aumentado el uso de materiales sustentables como son
los compuestos reforzados con fibras naturales [1]. Estos
compuestos naturales pueden reducir el desecho de la
industria de la fabricacidon del material, adicional a esto
aumenta la eficiencia energética al ofrecer una solucién
a la infraestructura en poblaciones menos favorecidas,
asi como promover el concepto de sustentabilidad.

Estudios sobre compuestos reforzados con fibras largas
y bidireccionales, muestran que tienen una a mayor
resistencia a la traccidon y una capacidad de absorcion
de energia alta con la formacién de multiples fisuras.
[8] [9]. Para esto el contenido de fibra debe ser mayor
que la fraccion critica. [10]. Los estudios en la interfaz
de la fibra natural con una matriz de cemento muestran
que las secciones transversales irregulares presentan
altos niveles de adherencia, con valores promedio hasta
de 0.92 MPa (para sisal fibras). [11]. En el caso de que
se produzca una alteracion en la interfaz, por ejemplo,
con un recubrimiento polimérico estos valores de
adherencia pueden mejorar y aumentar hasta 1.25MPa

[8].

La busqueda de nuevos materiales sustentables,
han motivado este trabajo. Los autores han buscado
una alternativa con la una fibra natural como la
de chontaduro, ademas que esta planta tiene un
crecimiento rapido. El objetivo primordial del presente
trabajo fue evaluar el comportamiento mecanico a
traccion directa tanto de la fibra como del compuesto
a base de cemento reforzado con fibras de chontaduro.
(4] 112] [3].

2. METODOLOGIA

Se obtuvo una palma con una edad de 2 afos en Buena-
ventura - Colombia (ver figura 1) y que presentaran una
coloracion uniforme y que ademas permitieran obser-
var si estas se encontraban sanas, es decir que permi-
tieran observar que estas no presentaran fisuras, golpes
o perforaciones bien sea por la intemperie o por plagas
de insectos.

Figura 1. Palma de chontaduro

De las muestras de chontaduro se extrajeron las fibras con
didmetros de 0.5 mmy 1 metro de longitud, esta extraccién
se puede realizar de dos maneras, la primera por medio de
un trapiche, el cual es un molino mecanico que aplasta la el
tallo dejando expuesta su parte interna, y la segunda es de
forma manual, la cual se realiza por medio de un martillo
que fractura la capa externa de la palma y manualmente se
extraen las fibras de las capas internas (ver figura 2). Para
este estudio se eligi6 realizar este procedimiento de forma
manual ya que era menos agresivo con la muestra puesto
que al soportar la carga del molino, podria verse afectada
la resistencia posterior de las fibras.

Figura 2. Extraccion manual de fibras de chontaduro. (a) ex-
traccién manual con martillo. (b) fibras extraidas. (c) trata-
miento con agua a temperatura de 30 2C y (d) secado a in-
temperie.
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Luego de extraer las fibras, se someten a un lavado con
agua a una temperatura de 302C, para después dejar
gue estas se secaran a una temperatura de 28°C (ver fig-
ura 2), ya que la humedad interna que traen al estar en
contacto con el ambiente exterior genera que en las fi-
bras se presenten hongos, los cuales afectan de manera
notable la resistencia y por tanto los resultados de esta
investigacion. Al tener una buena cantidad de fibras, se
realizé una segunda seleccién mas especifica y rigurosa,
en la cual se escogieron fibras que tuvieran un didmetro
calidad similar de 0.5 mm para tener unos resultados
mas confiables.

Las fibras de chontaduro se organizaron unidireccional-
mente, en el sentido axial a la carga para que los esfuer-
Zos a traccion estuvieran distribuidos al largo de la fibra
(ver figura 3). Los ensayos a traccidn directa de materi-
ales compuestos a base de cemento usando fibras no
tiene una normalizacién clara, puesto existen muchos
factores que pueden varia su resultando, como la fra-
gilidad del concreto, la iteracion entre las el sistema de
agarre entre el cuero de prueba y la maquina univer-
sal, en ese caso se siguid la normativa ASTM C 150-07 y
ASTM C 1557, las cuales siguen parametros de especifi-
caciones estandares para cemento portland y métodos
de ensayo directo para determinar modulo de elastici-
dad de fibras.

Figura 3. Fibras organizadas para colocar embebidas unidirec-
cionalmente al compuesto
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Los ensayos de traccidn directa del material compues-
to, donde su matriz fue realizada con un mortero con
una dosificacion en peso de 1:1:0,4 (cemento: arena
de pefia: agua/cemento), se realizd en el modelo MTS
311 con una celda de 1000 kN. La velocidad de despla-
zamiento fue 0,5 mm / min (ver figura 4). Las dimen-
siones de cada cuerpo de prueba fueron 400 x 50 x 15
mm (longitud x ancho x espesor), se reforzaron con fi-
bras de chontaduro unidireccionalmente con 4 capas de
fibras sin tratamiento, que es equivalente a un volumen
de 4% respectivamente, esta cudntica se determiné
segun el numero de fibras obtenido.

Figura 4. Ensayo de traccion directa del material compuesto
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El ensayo de adherencia se realizé con tubos de PVC de
diametro de 2 cm y longitudes de fibras embebidas de 5
cm, donde la maquina universal MTS, realizaba un pro-
ceso de arrancamiento de la fibra.

3. RESULTADOS

La fibra de chontaduro obtuvo un mdédulo de elastici-
dad de 8 GPa y una resistencia a traccion de 190 MPa
(ver tabla 1), donde comprado con otras fibras vege-
tales, muestra que la resistencia a traccién directa de
esta fibra es baja, siendo mas resistentes fibras de coco
(192 MPa), fibra de sisal (546 MPa) y fibras de bambu
(812 MPa) [2] [3] [4] [5]. Este comportamiento influye
en los resultados del material compuesto, por lo tanto,
su comportamiento junto a su superficie lisa (sin estrias
o corrugaciones que mejoren el comportamiento de ad-
herencia fibra- matriz) y la baja fraccion volumétrica de
la fibra (4%), puede ser determinante para su comporta-
miento son la formacién de una sola fisura.

Tabla 1. Resultados de ensayo a traccidn directa de
fibras de chontaduro.

Resistencia Deformacion Médulo de

maxima a traccion maxima elasticidad
(MPa) (%) GPa

190 +17.8 2.8 +0.3 7,3 +0.8

La resistencia maxima de adherencia a la traccion de la
matriz de cemento vy las fibras de chontaduro, calculada
a partir de la ecuacion (1) es de 0,15MPa (ver tabla 2).
Otras fibras naturales tales como la fibra de sisal pre-
sentan valores de 0.92 MPa [11] y fibras de juta pre-
sentan valores de 1.25MPa [8]. Los resultados indican
que la adherencia de la fibra con la matriz es débil, com-
parados con otras fibras. La resistencia de adherencia
(tnom). [14] [11].

_ P

tnom ==
pf L

Donde Pmax es la fuerza maxima de adherencia, L es
la dimension de insercion y es el de la medicion del
diametro.

(1)

Tabla 2. Resultados ensayo de adherencia fibra-matriz.

Longitud de 8 .
- Pmax (correspondiente tThom
recubrimiento
a Pmax)
(mm) (N) (mm) (MPa)
80 27 6.9 2.3+1.7 0.15 +0.04

Una de las consecuencias de no obtener un comporta-
miento ductil conformacién de multiples fisuras, es la
baja adherencia de la fibra de chontaduro con la matriz
de cemento, que también se menciond en otros estudios
[15]. Se puede ver que el comportamiento mecanico
del compuesto, cuando se utiliza fibras de chontaduro,
la resistencia a traccién aumenta hasta una resistencia
maxima de 3,05 MPa (ver tabla 3 y 4), aunque se pre-
sente una formacién de una sola fisura (ver figura.5),
después existe un endurecimiento causada por la resis-
tencia establecida por las fibras, hasta la falla de estas.
Este comportamiento fragil, puede ser debido también
a la baja fraccién volumétrica de fibra en la matriz.

Figura 5. Formacion de Unica fisura dentro del rango del com-
puesto

Tabla 3. Resultados ensayo a traccion directa de
compuesto a base de cemento reforzado con fibras de
chontaduro (resistencia maxima a traccion).

Fraccion

. Resistencia maxima
volumétrica de

. a traccion
Compuesto fibra
(%) (MPa)
Matriz - 1.5 +0.12
4 capas de fibras 4 3.05 +0.52
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Tabla 4. Resultados ensayo a traccion directa de
compuesto a base de cemento reforzado con fibras de
chontaduro (deformacién maxima).

Fraccion L.
. Deformacion
Compuesto volumétrica de .
R maxima
fibra
(%) (%)
Matriz - 0.01 +0.001
4 capas de fibras 4 0.3 +0.06

CONCLUSIONES

La matriz mejoré su comportamiento mecanico con la
adicion de fibras de la palma de chontaduro, pero se
debe mejorar la interface fibra — matriz para mejorar
este comportamiento de formacién de multiples fisuras
a traccion directa.

La fibra presenta una superficie muy lisa, lo cual se ne-
cesita un tratamiento en la misma para mejora la adhe-
rencia fibra — matriz.

La matriz presenté un buen comportamiento a com-
presidn, no obstante, a traccién presentd un comporta-
miento deficiente por esto se analizd el compuesto solo
a traccion.

El comportamiento mecanico del material compuesto
no es el adecuado para seguir con la etapa de genera-
cién de un nuevo material, esto es debido a su bajo por-
centaje de fibra usada en el compuesto; la adherencia
pobre entre fibra y matriz, por tal motivo es importante
mejorar los aspectos anteriormente mencionado para
adecuar mejor el material a las solicitaciones evaluadas.

RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS

Ensayos de pull-out para determinar interface fibra
matriz relacionando ensayos de microscopia electroni-
ca por barredura para determinar morfologia de fibra
e incidencia de vacios en el comportamiento mecanico
de la fibra, mejoramiento de superficie de fibra para de-
terminar mejoramiento en comportamiento mecanico
de compuesto, ensayos de durabilidad para determinar
degradacion de fibra.

Juan Pablo Villate Diaz
Nelson Joman Vargas Ortiz

Ensayos con otras fibras (cafia brava, sisal y coco.) para
determinar cual es la fibra mas apropiada para el com-
puesto.

Ensayo de muro de carga escala real para determinar su
comportamiento mecanico real.

Modelar y realizar memoria de calculo de disefio de
casa de un piso unifamiliar como sistema constructivo
de muros de cargas.

Construccién de casa unifamiliar de un piso segun todo
el estudio realizado anteriormente.
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