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RESUMEN

Esta investigacion se realizo con el fin de conocer el comportamiento del concreto al
implementar fibra del pseudotallo de la planta de banano, la cual se extrajo del vastago de
unas plantas del municipio de tolu viejo, Sucre, Colombia. La fibra de la planta banano se
extrae de desechos después de la cosecha del fruto, a esta se le han ideado diferentes
utilidades una es las artesanias, con el fin de frenar la contaminacion. En este caso se
ejecutaron cilindros y viguetas para analizar el comportamiento a compresion y flexion

respectivamente.

Se realizaron muestras sin fibra y con fibra sin tratamiento, ademas se hicieron tres
tratamientos superficiales a las fibras los cuales fueron con 2% p/v de cal, con 4% p/v de
hidroxido de sodio y sumergida durante 90 min en agua hirviendo. Luego se realizaron

viguetas con el tratamiento que obtuvo mejor resultado a la compresion.

En los ensayos realizados para medir la resistencia a la compresion, los que menos carga
soportaron respecto a la muestra patron (0% de fibra), fueron con fibra sin tratamiento, con
tratamiento con cal y con tratamiento de agua hirviendo con una resistencia de 10.26 MPa,
11.16 MPa y 12.37 MPa respectivamente a los 28 dias de curado, por lo que se concluye

estos tratamientos no cumplen para realizar obras civiles con esta fibra.

El tratamiento con hidroxido de sodio present6 el mejor resultado a compresion y a flexion
a los 28 dias de curado, con una resistencia de 20.76 MPa y 2.99 MPa respectivamente,
mientras que en la muestra patrén se obtuvo 20.74 MPa a la compresion y 2.92 MPa a
flexion. Por lo que se concluye que este tratamiento se puede implementar para realizar
obras civiles con concreto hidraulico con adicién con fibras del pseudotallo de la planta de

banano.
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ABSTRACT

This research was carried out in order to know the behavior of the concrete when
implementing fiber of the pseudostem of the banana plant, which was extracted from the
stem of some plants of the municipality of toli viejo, Sucre, Colombia. The fiber of the
banana plant is extracted from waste after the harvest of the fruit, this has been devised
different utilities is crafts, in order to curb pollution. In this case, cylinders and joists were
executed to analyze the behavior at compression and bending respectively.

Samples were made without fiber and with fiber without treatment, in addition three surface
treatments were made to the fibers which were with 2% wi/v of lime, with 4% wi/v of sodium
hydroxide and submerged for 90 min in boiling water. Then joists were made with the
treatment that obtained better result to compression.

In the tests carried out to measure the resistance to compression, those that bore less load
with respect to the standard sample (0% of fiber), were with fiber without treatment, with
lime treatment and with boiling water treatment with a resistance of 10.26 MPa, 11.16 MPa
and 12.37 MPa respectively at the 28 days of curing, so it is concluded these treatments do

not meet to perform civil works with this fiber.

The treatment with sodium hydroxide presented the best result at compression and bending
at 28 days of curing, with a resistance of 20.76 MPa and 2.99 MPa respectively, while in
the standard sample 20.74 MPa was obtained at compression and 2.92 MPa at bending. So
it is concluded that this treatment can be implemented to perform civil works with hydraulic

concrete with addition with fibers from the pseudostem of the banana plant.
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1. INTRODUCCION

El concreto es muy importante en la industria de la construccion, este tiene como funcién
esencial dar solucidon al desarrollo de los sistemas constructivos, confort y funcionalidad de
las estructuras (ASOCRETO, n.d.). Esta industria debido al crecimiento mundial, que en los
siguientes afios tendra un aumento de la poblacion hasta de 2.000 millones(BBC News
Mundo, 2019), debe aumentar sus exigencias ya que debe cumplir con las necesidades de un

mayor nimero de consumidores.

El concreto posee una alta resistencia a las cargas a compresion, este se utiliza junto con el
acero debido a su alta resistencia a la tension generando una unidad altamente eficiente y
liviana que puede implementarse para grandes estructuras como edificios y puentes. Sin
embargo, el precio del acero en Colombia ha aumentado con el pasar de los afios(Ferros
planes, 2021).Por lo tanto, surge la iniciativa de implementar adicion de vegetal al concreto
debido a su bajo costo, con el fin de mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas como la

resistencia, durabilidad e impermeabilidad (Caraballo & Plata, 2021).

Por otro lado, la planta de banano genera un racimo una sola vez en su vida y en la cosecha
genera cerca del 95% de residuos vegetales (Haro-Velastegui et al., 2017). Colombia presenta
serios desafios para frenar la deforestacion, la contaminacion en los rios, lagos y mares.
Algunos de los tips para ayudar a cuidar el medio ambiente son reutilizar o reciclar (Central,
2021; Garcia & Guerrero, 2020). De ahi surge la iniciativa de este trabajo de grado en: ;Qué

efecto tiene el agregar fibra del pseudotallo de la planta de banano modificada en el concreto?

Anteriormente se ha estudiado el efecto que produce el reemplazar un porcentaje de cemento
en la matriz de concreto hidraulico por ceniza de cascarilla de arroz (cca)(Romero & Urueta,
2021), analisis térmico del mortero adicionado con fibra de coco (Gomez Oviedo, 2017)y la
variacion en las propiedades fisicas y mecanicas de una matriz de concreto al incorporar
cuesco de palma africana como agregado (Torne & Gomez, 2016),teniendo resultados
positivos como alternativa de componente en la mezcla de concreto. Por otro lado, se estudié
el comportamiento que tiene utilizar el aserrin en el concreto modificaAndolo de forma
quimica con agua hirviendo, con cal y con hidréxido de sodio, de los que los dos primero

tratamiento tuvieron mejor resultado a flexién y compresion (Quiroz & Godoy, 2020)
1
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En el caso de la fibra de la planta de banano se han estudiado los comportamientos que esta
tiene sobre el concreto. Los cuales buscan mejorar la resistencia al impacto del hormigén
ligero autocompactante reforzado con fibra de platano (Poongodi y Murthi, 2020), o estudiar
el efecto de diferentes cantidades de fibra de vastago de platano en propiedades fisico-

mecanicas del concreto hidraulico para pavimento (Romero y Vega, 2019).

En este trabajo de grado se utilizaron tres tratamientos superficiales a las fibras los cuales
fueron con 2% p/v de cal, con 4% p/v de hidréxido de sodio y sumergida durante 90 min en
agua hirviendo, siguiendo con los resultados obtenidos por (Quiroz & Godoy, 2020), los

cuales presentaron buenos resultados en el marco local.

Este se realizd en la universidad de Cartagena, campus piedra bolivar. Con apoyo del
laboratorio de geotecnia y suelo de la universidad de Cartagena. El trabajo investigativo esta
relacionado con la linea de investigacion de materiales de construccion en obras civiles y el
grupo de investigacion GEOMAVIT, los cuales se relacionan con la idea de buscar un
concreto ecoldgico que disminuya la contaminacién ambiental y cumpla con la norma sismo

resistente.

La investigacion se hizo siguiendo la norma colombiana, la cual establece los ensayos y
dosificaciones que se deben realizar al implementar este tipo de materia al concreto, de los
cuales uno se obtuvo un resultado positivo, sin embargo, este estudio permite ampliar el
conocimiento de la literatura actual, consiguiendo poder relacionar el comportamiento de los
mismos tratamiento en diferentes tipos de materia. También es atil para futuras
investigaciones que tengan como objeto de estudio la implementacion de un material

diferente.
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2. MARCO REFERENCIAL

A continuacion, se presenta un resumen de las publicaciones que han servido como referencia
investigativa para este estudio. Se presenta informacion tanto a nivel nacional y local como
internacional, de diferentes bases de datos como science direct,Elsevier e informacion del
repositorio de la universidad de Cartagena. Las siguientes investigaciones tienen como
similitud el estudio del comportamiento ya sea de la resistencia a la compresion, flexion o
ambos del concreto con adicion de fibras naturales, renovables y favorables con el medio

ambiente.

2.1 Antecedentes
En este apartado se evidencian las investigaciones que han trabajado sobre fibras sean

naturales o renovables en el concreto a nivel nacional y local.

e (Caraballoy Plata, 2021) Influencia de la melaza de cafia de azucar en la resistencia,
durabilidad, manejabilidad y tiempo de fraguado, como aditivo en una mezcla de

concreto hidraulico, segun el tipo y tamafio de agregado grueso empleado.

Esta monografia esta enfocada en el andlisis acerca de la influencia que tiene la melaza de
cafia de azucar como aditivo retardante en las propiedades de manejabilidad, tiempos de
fraguado, durabilidad y resistencia a la compresion del concreto hidraulico, teniendo en

cuenta el tipo y tamafio del agregado grueso empleado en la mezcla.

De acuerdo al analisis realizado a los resultados de la literatura se concluye que la melaza de
cafia de azucar actla como un aditivo retardante y reductor de agua en el concreto, mejorando
sus propiedades tanto en estado fresco como endurecido, especialmente en la manejabilidad,
tiempos de fraguado, resistencia a la compresion y durabilidad. Es de vital importancia
mantener porcentajes de sacarosa en la melaza de aztcar menor al 50% ya que es el elemento
que reacciona con aquellos encargados de la hidratacion y resistencia prematura del concreto.
Y finalmente se comprobd que el tamafio maximo nominal tiene gran incidencia en las
propiedades mecéanicas del concreto, con tamafios maximos nominales mayores, aumentaba
la resistencia a la compresion del concreto por la relacion entre el rea superficial del cemento

y las particulas de agregados.
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e (Romero y Urueta, 2021) Andlisis del efecto que produce el reemplazar un
porcentaje de cemento en la matriz de concreto hidraulico por ceniza de cascarilla

de arroz (cca)

Esta monografia se realiz6 con el fin de analizar la influencia que tiene el reemplazo de un
porcentaje de cemento por ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en la matriz del concreto

hidraulico variando los tratamientos y porcentajes a reemplazar.

De las investigaciones se concluyo respecto a la resistencia a la compresién, que al realizar
tratamientos fisicos o quimicos a la ceniza de cascarilla de arroz como la calcinacion
controlada mejora la resistencia a la compresion del concreto y que las proporciones mas
adecuadas de CCA son del 10% para no disminuir tanto su trabajabilidad. Respecto a la
resistencia a la flexion, aumenta con la implementacion de la CCA, pero si se presentan restos
de carbono por una mala calcinacion, disminuye considerablemente. Finalmente, aumenta la
resistencia a la tension del concreto con dosificaciones de CCA mayores al 15% y aumenta
la durabilidad del concreto con adicion de CCA del 10% al 15%.

e (GoOmez, 2017) Analisis térmico del mortero adicionado con fibra de coco.
El objetivo de este proyecto fue analizar el comportamiento térmico de un mortero con
adiciones de fibra de coco en porcentajes de peso de 5 a 15 mediante la adaptacion del método
de prueba de placa caliente regida por la norma ASTM 177 para determinar la conductividad
térmica de cada mezcla, el calor especifico de un solido por el método de las mezclas y el
barrido diferencial de calorimetria (DSC) y estudiar el efecto de estas adiciones en las

propiedades fisico-mecanicas del mortero.

La relacion del mortero-cemento fue 1:3 y agua/cemento de 0,9, para la conductividad
térmica se prepararon especimenes de 0.02x0.03x0.3 m, y para el calor especifico cubos de
morteros de 0.05x0.05x0.05 m, ensayados en temperatura ambiente de 23°C y para el DSC
se tuvo que pulverizar la fibra y dejar fraguar las muestras en moldes de 0.004 m de diametro
para que tuvieran mayor contacto con las capsulas de aluminios que fueron selladas durante
el ensayo, este se realiz6 en un rango de temperatura de -10°C a 200°C. Se realiz6 un ensayo

por cada método y porcentaje de adicion de fibra.
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Se observo una disminucion con una relacion de 6 a 1 en el concreto con adicion de fibra de
coco, respecto a la conductividad térmica en un concreto convencional. La muestra que
mejores resultados presentd fue la adicionada con 15% de fibra, obteniendo principalmente
las siguientes caracteristicas; Calor especifico de 2079 J, tasa de absorcion de calor de hasta
1.366 J/g, conductividad térmica de 0,27 W/(m-K). Y respecto a la resistencia a la
compresion del concreto se observé un incremento del 2,47% con respecto a la resistencia

del mortero convencional.

e (Torne y Gomez,2016) Variacion en las propiedades fisicas y mecénicas de una

matriz de concreto al incorporar cuesco de palma africana como agregado.

En esta investigacion se realizé el estudio del comportamiento del concreto con cuesco de
palma africana como sustituyente del agregado grueso en especimenes que fueron sometidos

a pruebas a compresion, traccion indirecta y flexion.

Con los ensayos se obtuvo una absorcion muy elevada, debido a un alto grado de porosidad,
lo cual contribuyd a la pérdida de resistencia del concreto resultante, ya que las particulas de
cuesco son menos duras Yy resistentes en comparacion con las particulas macizas que
conforman el agregado convencional. También, como se esperaba, se obtuvo un peso unitario
muy bajo (389 kg/m3 compactado) en comparacion con el agregado normal que, segun la
experiencia, oscilan entre 1300 kg/m3 y 1800 kg/m?3 lo cual derivé en la disminucién de la
densidad del concreto en estado endurecido. Los resultados arrojados muestran que, para la
relacion volumétrica 1:2:3 puede incorporarse a la mezcla de concreto un 20% de cuesco en
reemplazo del agregado grueso y tener un comportamiento aceptable en todas sus
propiedades mecanicas, sin embargo, el concreto obtenido no es ligero pues la densidad es

superior a 2000 kg/m3.

También se evidencio, que la resistencia a compresion registrada para la mezcla con 100%
de cuesco es muy baja (6.3 MPa); sin embargo, aungue no alcanza el valor minimo
establecido por la norma de 6.89 MPa, se acerca mucho a este valor por lo cual es probable
que pueda usarse en situaciones donde no se amerita mucha resistencia. De acuerdo con el
comportamiento registrado es probable que al reemplazar un 50% del agregado grueso por
cuesco y con otra proporcion mas rica (1:2:2) pueda obtenerse atn un concreto ligero y mayor

resistencia (Sanchez De guzman, 2001).
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e (Pinzon, 2013) Analisis de la resistencia a la compresion y a la flexion del concreto

modificado con fibra de fique.

En este estudio se busca encontrar materiales que mitiguen el impacto ambiental, por lo tanto,
se analiza el efecto producido por la adicion de fibra de fique a la resistencia a la compresion
y flexion del concreto. Respecto a la resistencia a la compresion, los contenidos de fibra
agregados al concreto solo causan mayor resistencia en un concreto de 28 MPa con adicion
de fibra de 0,3% de peso con respecto al agregado fino. Respecto a la resistencia a la flexion,
s6lo aumentd con adicion de fibra de 0,3% respecto al agregado fino, para un concreto de 28
MPa aumento a 31 MPa.

Los concretos disefiados por esfuerzo a la flexion como son los de calles y vias, se encuentran
entre 40 y 45 kg/cm2, segin la AASHTO. El resultado de 42 Kg/cm2 obtenido con una
cantidad de cemento de 421 kg/cm2 de concreto con una relacion agua cemento de 0,48 deja
ver que la adicion de 0,3% de adicion de fibra de fique, para este caso permite trabajar con

mdédulos de rotura confiables.

° (Diaz & Mogollon, 2020) Influencia de la viruta de acero al carbon en las

propiedades mecanicas del concreto de 3000 psi al incorporarlo como adicion.

En este trabajo investigativo se analizé la influencia que tiene el adicionar viruta de acero a
un concreto de 20.68 MPa, estas adiciones se hicieron en un 8%, 10% y 12%. De las cuales
se hicieron muestras de cilindro y viguetas para luego ser ensayadas y analizar los resultados
a las cargas de compresion y flexion. De esta investigacion se concluye que el porcentaje de
viruta de acero al carbén que mejor resultado presento fue de 10%, ya que su comportamiento
respecto a la muestra patron (concreto de 20.68 MPa) mejoro de forma significativa los
estudios realizados como fueron resistencia a la compresion, resistencia a la flexién y médulo
de elasticidad comportamiento que es de mucha importancia en este material por su fragilidad
y bajo comportamiento cuando se trata de deformaciones. Sin embargo las demas
dosificaciones también arrojaron resultados positivos. Los resultados con un 10% de viruta

fueron de 23.48 MPa a compresion, 4.54 MPa a flexion y un esfuerzo de 35405 Mpa.

A continuacién, se muestra una tabla resumen, Ver tabla 1, de los antecedentes utilizados en

este estudio como referencia.
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Tabla 1. Antecedentes

ANTECEDENTES

Titulo

Autor

Resumen

Influencia de la melaza de cafia de
azUcar en laresistencia,

durabilidad, manejabilidad y

En esta monografia se analiza el

tiempo de fraguado, como aditivo Caraballo comportamiento de la resistencia, durabilidad,
en una mezcla de concreto y Plata, manejabilidad y tiempo de fraguado del
hidréaulico, segun el tipo y tamafio 2021 concreto hidraulico con adicion de melaza de
de agregado grueso empleado. cafa de azUcar.
Esta monografia se realiz6 con el fin de analizar
Andlisis del efecto que produce la influencia que tiene el reemplazo de un
el reemplazar un porcentaje de Romeroy porcentaje de cemento por ceniza de cascarilla
cemento en la matriz de Urueta de arroz (CCA) en la matriz del concreto
concreto hidraulico por ceniza 2021 | hidraulico variando los tratamientos y
de cascarilla de arroz (cca) porcentajes a reemplazar.

El objetivo de este proyecto fue analizar el
comportamiento térmico de un mortero con
adiciones de fibra de coco en porcentajes de

Analisis térmico del peso de 5 a 15 mediante la adaptacion del
mortero adicionado con Goémez, 2017 método de prueba de placa caliente regida por
fibra de coco lanorma ASTM 177 para estudiar el efecto de
estas adiciones en las propiedades fisico-
mecénicas del mortero.
Variacion en las propiedades
fisicas y mecanicas de una matriz En este estudio se buscé analizar el
de concreto al incorporar cuesco ,Torne y comportamiento a compresién, traccién indirecta
de palma africana como Gomez,2016 y flexion del concreto al incorporarle como
agregado. agregado cuesco de palma africana.
Anélisis de la resistencia a En este estudio se busca encontrar materiales
la compresiony a la Pinzén, gue mitiguen el impacto ambiental, por lo
flexion del 2013 tanto, se
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concreto modificado con fibra de
fique

analiza el efecto producido por la adicion de fibra

de fique a la resistencia a la compresion y flexion

del concreto.

Influencia de la viruta de ) . )
Este estudio estudia el comportamiento de

acero al carbon en las Diazy o .
) . ) adicionar viruta de acero al concreto en
propiedades mecanicas del Mogollon . .
diferentes porcentajes que va desde 8%, 10%
concreto de 20.68 MPa al (2020).

) L y 12% en un concreto de 20.68 MPa
incorporarlo como adicion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Estado del arte
A continuacion, se presentaran en este su capitulo los resultados de investigaciones a nivel
internacional que se relacionan especificamente con el tema a tratar sobre fibras de banano;

se evidencia lo que se ha hecho recientemente en cuanto al tema de investigacion.

e (Elbehiry et al., 2020) Performance of concrete beams reinforced using banana fiber

bars.

Este estudio tiene como objetivo analizar el comportamiento del uso de barras de fibra de
platano sobre las propiedades mecanicas de vigas de hormigon armado. Para lograr este
objetivo, se realizaron estudios con base en un grupo de siete probetas de vigas de concreto
con diferentes aspectos para: (1) determinar los factores mas criticos que afectan el
desempefio del comportamiento a flexion de vigas de concreto reforzado (RC) utilizando
barras de fibra de platano, (2) estudiar los aspectos de disefio de la mezcla de la barra de fibra
de banano en RC, (3) estudiar el comportamiento de las barras de fibra de banano en el
comportamiento del concreto, (4) estudiar el efecto de la fibra de banano con diferentes
grados de concreto. Los resultados mostraron un aumento en la resistencia a la flexién con el
aumento del contenido de fibras. Los ensayos de resistencia a la flexidbn mostraron que para
vigas de hormigdn con refuerzo de barras de fibra de banano aumenta la resistencia a la
flexidén en un 25% respecto al hormigdn simple. Ademas, que la resistencia del concreto no
tiene efecto sobre la carga Ultima y la falla de las vigas de concreto reforzado con barras de

fibra de platano.
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e (Mugumeetal., 2021) Impact of Addition of Banana Fibres at Varying Fibre Length

and Content on Mechanical and Microstructural Properties of Concrete.

Este estudio experimental tuvo como objetivo investigar el impacto de la adicion de fibras
de banano en la resistencia mecanica (compresion, division, tension y flexion) y propiedades
microestructurales (morfologia microscopica y espectroscopia de rayos X de energia
dispersiva) del hormigon. Se estudiaron mezclas de concreto compuestas de fibras de banano
de diferentes longitudes de fibra (0.04, 0.05 y 0.06 m) y contenidos de fibra (0.1, 0.2, 1.0, 1.5
y 2.5%).

Se observo que la adicion de fibras de banano al concreto tiene un impacto significativo en
la resistencia a la compresion solo con contenidos de fibra mas bajos de hasta 0,25 % para
todas las longitudes de fibra. La longitud de la fibra no tuvo un impacto significativo en la
resistencia a la compresion con contenidos de fibra mas bajos de hasta el 0,25 %, pero se
observé que las fibras méas cortas funcionaban mejor que las mas largas con dosis mas altas
de mas del 0,25 %.

El aumento en el contenido de fibra tuvo un impacto positivo en la resistencia a la traccion
del concreto a dosis de fibra relativamente méas bajas de hasta un 1%. De manera similar, la
longitud de la fibra impacto en la resistencia a la traccion del concreto con contenidos de
fibra mas bajos de hasta el 1% y se observo que las fibras mas largas eran mas efectivas que
las mas cortas. La adicion de fibras de banano generalmente no contribuy6 en gran medida a
la resistencia a la flexion del concreto, pero tuvo un impacto marginal s6lo cuando se usaron
fibras mas cortas en dosis de fibra mas bajas. Ademas, la microestructura del hormigon se
mejoro a través de una mejor union entre las fibras y la matriz y la reduccion de la porosidad

de la matriz, lo que resulté en mejora de las propiedades mecanicas del compuesto.

Las fibras de banano contribuyeron ain mas a los cambios en las fases de la estructura
compuesta de hormigdn reforzado con fibra de banano (BFRC) a través de una reduccion en
su espacio interplanar y estructura de celosia. Para fines optimos, la adicién de fibras de
banano debe limitarse a un maximo de 1 % de contenido de fibra, preferiblemente utilizando
longitudes de fibra mas cortas. Se requiere mas investigacion para mejorar la resistencia a la

flexién de BFRC para cumplir con los requisitos técnicos minimos antes de que pueda ser

9
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considerado para aplicaciones estructurales.

e (Poongodi & Murthi, 2020)Impact strength enhancement of banana fibre reinforced

lightweight self-compacting concrete.

El trabajo de investigacion se llevé a cabo para evaluar la mejora potencial de la resistencia
al impacto debido a la adicion de fibra de banano en hormigdn ligero estructural
autocompactante (LWSCC). La céscara de coco fue sustituida en lugar de agregado grueso
parcialmente para desarrollar el concreto liviano. En este estudio se utilizaron especimenes
LWSCC de grado M30, M40 y M50 curados a los 28 y 90 dias. La proporcion de mezcla de
LWSCC se disefi6 como mezcla ternaria con ceniza de cascara de arroz (RHA) y microsilice
(MS). Con el fin de mejorar la resistencia al impacto de LWSCC, las fibras de platano se
complementan en el hormigén a 0,25, 0,5, 0,75, 1,0, 1,25 y 1,5% por volumen de hormigon.
La resistencia al impacto de LWSCC se calculé mediante el método de caida de peso de
acuerdo con el procedimiento del comitée 544 de ACI. El rendimiento de LWSCC en la
resistencia al impacto se examind junto con la resistencia a la compresion y se desarrollo ain
mas la correlacion entre la resistencia a la compresion y al impacto de LWSCC. Los
resultados mostraron que no hay efectos indeseables en la autocompatibilidad debido a la
adicién de fibra de banano y mostraron una mejora significativa en la resistencia a la
compresion. Las adiciones de 1,25 % de fibras de platano mejoran la resistencia al impacto
de LWSCC.

e (Tamara, 2021) Disefio de concreto fc=210kg/cm2 adicionando fibra del

pseudotallo de platano para mejorar su comportamiento mecanico, Ate - Lima 2021.

El estudio de la investigacion establece como principal objetivo, determinar si la adicion de
fibra del pseudotallo de platano en el disefio de un concreto de f'c=210kg/cm2 mejora su
comportamiento mecanico. Se adiciono porcentajes de fibra en el concreto en dosificaciones
de 1.5%, 2.5% y 3.5% con una longitud de fibra de 0.04 m, para dicho estudio se elaboré los
siguientes ensayos de disefio de mezcla, propiedades de los agregados, asentamiento-slump,
exudacion, resistencia a compresion y a flexion, para la muestra patron y con la adicion de
fibra.

Los resultados obtenidos mostraron que el estudio de la resistencia a compresion del
10
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espécimen de concreto con adicion del 3.5% de fibra disminuye respecto a concreto patron,

sin embargo, la adicion del 1.5% y 2.5% superd la resistencia de la muestra patron. Ademas,
la resistencia a flexion de la muestra patron y con adicion de fibra no presentaron diferencias
significativas, por otra parte, la exudacion del concreto sin fibra y el concreto con la adicion
de fibra presentaron 0.09 ml/cm2 de agua exudada y el asentamiento (slump) del concreto
fue aumentando a mayor porcentaje de adicion respecto al concreto sin fibra.

e (Romero y Vega, 2019) Estudio del efecto en diferentes cantidades de fibra de
vastago de platano en propiedades fisico-mecanicas del concreto hidraulico para

pavimento. (Colombia)

En este caso se utilizd una fibra natural llamada vastago de platano en aras de realizar un
estudio del efecto en diferentes proporciones de dicha materia en las propiedades fisico-
mecanicas del concreto hidraulico para pavimentos, el cual consiste en determinar el
porcentaje ideal de adicion al disefio de mezclas. Para efectuar lo anterior, se realizaron
estudios de laboratorio acordes a la normatividad vigente en los estudios y disefios de
concreto hidraulico para pavimento y las NTC vigentes para ensayos de laboratorio y asi
lograr el calculo del mddulo de rotura y resistencia a la compresion. La investigacion permitio
determinar el porcentaje ideal que genera mejores resultados con respecto a resistencia y
maodulo de rotura. Realizando ensayos de laboratorio, disefio de mezclas, asentamiento del
concreto, toma de muestras de concreto fresco, elaboracién y curado de especimenes, ensayo
de resistencia a la compresion de cilindros, resistencia a flexion utilizando una viga simple
con carga a los tercios medios de la misma. Se tomaron tres porcentajes diferentes de fibra
de vastago de platano, creando 3 muestras por cada porcentaje para edades a los 14, 21y 28

dias.

El porcentaje de adicion de fibra que arrojo mejores resultados tanto a compresién como
traccion fue del 0,7%. Se determind que el concreto al cual se le agrego fibras, tiene una
mejoria del 20% comparado con la resistencia final arrojada por un concreto convencional
de 27.58 MPa en cuanto a los ensayos de compresion y de un 5% comparado con los ensayos
a flexion realizados a un concreto convencional de 27.58 MPa. Finalmente, Con relacion a
los resultados de los ensayos del MR y del F’C se puede evidenciar el aumento progresivo
del porcentaje de resistencia a través de los dias de curado de las muestras y obtenido de la

adicién de las fibras.

11
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e (Baquerizo & Lazo, 2019) “Estudio del comportamiento de la resistencia del

concreto F ¢ 210kg /cm2 adicionando fibras de tallo del platano, Lima 2019”

Esta tesis plantea como objetivo evaluar si la fibra natural de tallo de platano al adicionarla
al concreto F'c 210kg /cm2 aumentara su resistencia. Se realizaron diferentes ensayos para
esta investigacion como los ensayos de agregados, donde se determina la calidad y la
proporciones de agregados con la finalidad que se den de acuerdo a las medidas presentadas
en la Norma Técnica Peruana, ensayos como: andlisis granulométrico del agregado fino y
grueso, el peso especifico, para determinar el peso unitario del agregado , su porcentaje de
humedad y absorcién de los agregados, luego estos resultados se emplearan para la
realizacion del disefio de mezcla que se realizé por el método ACI-211-1.

Para calcular la resistencia en el concreto se realizaron dos tipos de ensayos, resistencia a
compresion y resistencia a flexion. Para los ensayos se utilizaron tres porcentajes de adicion,
que son: 0.50%, 1.00%, 1.5%, en reemplazo al agregado fino y se analiz6 con medidas de
2.5cm a 5¢cm que fueron tratadas con cal para poder quitar las impurezas y que no exista una
descomposicion de dicha fibra. También se elaboraron 72 especimenes, 18 son de muestra
patrén entre vigas y probetas y los 54 restantes, afiadiendo la fibra de tallo del platano, con

edades recomendables segun la NTP de 7,14 y 28 dias de curado.

Como resultados de la investigacion se obtiene que con adicion de fibras del 1% aumenta la
resistencia a la flexién en un 8,01% respecto a la muestra patron, pero que con 1,5% la
resistencia a la flexion disminuye respecto a la muestra patron. Respecto a la resistencia a la
compresion, con adicion de fibras del 1% se presenta un incremento del 5,08%, pero con una
adicién de fibra del 1,5% la resistencia a la flexion disminuye en un 3,64% respecto a la
muestra patron. Finalmente se obtiene un aumento en el m3 de concreto con adicion de fibras
del tallo de la planta de banano, debido a los tratamientos que se le hace al material para

poder incluirlo al concreto.

Con referencia a los estudios antes expuestos, se sabe que se han implementado diferentes
tipos de fibras naturales al concreto en diferentes partes del mundo, incluso se ha estudiado
la adicion al concreto de diferentes fibras del cultivo de banano. Sin embargo, debido a que
la fibra que se estudiara en esta investigacion es del pseudotallo de la planta del banano, sus

caracteristicas y propiedades dependeran particularmente del suelo donde se encuentre el

12
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cultivo ya que esta fibra obtiene minerales, nutrientes y agua del mismo. Por otro lado, no se

ha evidenciado un estudio completo de las propiedades mecénicas del concreto con estas

caracteristicas.

A continuacion, se presenta una tabla resumen, Ver tabla 2, de los documentos usados en este

estudio como estado del arte.

Tabla 2. Estado del arte

ESTADO D

EL ARTE

Titulo

Autor

Resumen

Performance of concrete
beams reinforced using
banana fiber bars.

Elbehiry et
al.,2020

En su investigacion sobre el Comportamiento de
vigas de concreto reforzado con barras de fibra de
platano se obtuvieron resultados satisfactorios,
donde se evidencia que al utilizar en las vigas de
concreto reforzamiento con barras de fibra de
banano de 0.012 m y 0.018 m de diametro, se
obtiene una resistencia a la flexion de 26 y 28 kN,
respectivamente, y la muestra patrén que fue de 20
kN, obteniendo un aumento en la resistencia final
del 25%.

Impact of Addition of
Banana Fibres at Varying
Fibre Length and Content

on Mechanical and
Microstructural Properties
of Concrete

(Rodgers et
al.,2021)

En esta investigacion se obtuvo como resultados
que la adicion de fibras de banano al concreto
solo imparte resistencia a la compresion
significativamente con contenidos de fibras méas
bajos de 0,25% para todas las longitudes (0.04m,
0.05m, 0.06m), en comparacion con el concreto
simple. La longitud de la fibra, solo se vuelve
importante en adiciones de fibra mayores al

0,25%, presentando mejor comportamiento las
cortas sobre las mas largas. Respecto a la
resistencia a la flexion se presentaron mejores
resultados en las muestras con dosis de fibras de
hasta el 1%, y se observé que para porcentajes
menores del 1% las fibras méas largas eran mas
efectivas sobre las fibras mas cortas, mientras que

se observo una tendencia opuesta para contenido
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de fibra por encima de 1%.

Impact strength
enhancement of banana
fibre reinforced lightweight
self-compacting concrete.

(Poongodi y
Murthi,
2020)

El trabajo de investigacién se llevo a cabo para
evaluar la mejora potencial de la resistencia al
impacto debido a la adicion de fibra de banano en
hormigon ligero estructural autocompactante
(LWSCC). La cascara de coco fue sustituida en
lugar de agregado grueso parcialmente para
desarrollar el concreto
liviano. Se llegd
3 a la conclusion de que se presentd una
disminucion en el comportamiento mecénico del
concreto producido por el incremento de la
adicion de fibra, sin embargo el porcentaje de
fibra aceptable respecto a los resultados
adquiridos tanto de resistencia a la compresién
como al impacto fue del 1,25% respecto al
volumen de la mezcla, presentando un aumento de
la resistencia a la compresion en 14% respecto a
la muestra patron y hasta un 32% de la resistencia

al impacto
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El estudio de la investigacion establece como
principal objetivo, determinar si la adicion de fibra

del pseudotallo de platano en el disefio de un
Disefio de concreto

f'c=210kg/cm2

adicionando fibra del

concreto de f c=210kg/cm2 mejora su
comportamiento mecanico. Se adiciono

porcentajes de fibra en el concreto en

pseudotallo de platano dosificaciones de 1.5%, 2.5% y 3.5% con una

para mejorar su Tamara, longitud de fibra de 4 cm. Se determin6 que la

comportamiento 2021 adicién de fibra tiene una dosificacién adecuada

mecanico, Ate - Lima del 2,5% respecto al peso del agregado fino.

2021. Ademas, se determino que la trabajabilidad
evaluada al concreto con la adicién de fibra del
pseudotallo de platano influye de manera
favorable en comparacion con el concreto sin
adicion de fibra, en la cual el concreto patron
presento un slump de 0.1016 m , el concreto con
adicion del 1.5% obtuvo un slump de 0.112 m, la
adicion del 2.5% obtuvo un slump de 0.127 my la
adicion del 3.5% obtuvo un slump de 0.132 m.
Estudio del efecto en En este caso se utilizd una fibra natural llamada
diferentes cantidades de vastago de platano en aras de realizar un estudio
fibra de vastago de platano del efecto en diferentes proporciones de dicha
en propiedades fisico- materia en las propiedades fisico-mecanicas del
mecénicas del concreto Romero y concreto hidraulico para pavimentos, el cual
hidraulico para pavimento. Vega, 2019 consiste en determinar el porcentaje ideal de
(Colombia) adicion al disefio de mezclas. Obteniendo el

disefio de mezcla 6ptimo para la dosificacion de
0.7% de fibra y de 0.0254 m de longitud.
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Esta tesis plantea como objetivo evaluar si la fibra
natural de tallo de platano al adicionarla al
concreto F'c 210kg /cm2 aumentara su resistencia.
Se realizaron diferentes ensayos para esta

) investigacion como los ensayos de agregados,
Estudio del

) donde se determina la calidad y las proporciones
comportamiento de la

de agregados con la finalidad que se den de

resistencia del concreto ;
§ (Baquerizo acuerdo a las medidas presentadas en la Norma
F’c 210kg /cm2 Lazo ] ] o
. . y : Técnica Peruana. Se determina que el adicionar
adicionando fibras de tallo 2019)

) . fibra de talla del platano en proporciones de 0.5%
del platano, Lima 2019 ) ) )
y 1.0% genera un incremento en la resistencia a
flexion y a la compresién de estos dos siendo el
mas favorable el 1%, mientras que el adicionar el
1.5% genera una disminucion en la resistencia

mecanica.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Marco teorico.
A continuacion, se encuentran las definiciones de los elementos utilizados en esta

investigacion:

2.3.1 Banano.

El banano es el fruto de la planta, el nombre de este difiere segun la region y segun el tipo de
planta, contando con una gran variante de bananos. La planta se la considera una hierba,
porque sus partes aéreas mueren y caen al suelo cuando termina la estacion de cultivo, y es
perenne porgue de la base de la planta surge un brote llamado hijo, que reemplaza a la planta

madre. Lo que parece ser el tronco es, en realidad, un pseudotallo (Vezina & Baena, 2020).

2.3.2 Pseudotallo

La parte de la planta que se asemeja a un tronco es, en realidad, un falso tallo denominado
pseudotallo. Aunque es muy carnoso Y estd formado principalmente por agua, es bastante
fuerte y puede soportar un racimo de 50 kg o mas (Vezina & Baena, 2020).De esta parte es
que bajo un proceso fisico se extrae la fibra, la cual se implementara en la mezcla con el

concreto.
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2.3.3 Fibra.

La fibra de platano, también conocida como fibra de musa, es una de las fibras naturales mas
fuertes del mundo. Esta se hace del pseudotallo de la planta del platano y es increiblemente
durable. La fibra consiste en tejido celular de pared gruesa, unida entre si por gomas naturales
y esta compuesta principalmente de celulosa, hemicelulosas y lignina. Cuenta con buena
capacidad de la rotacion, finura y resistencia a la traccion. La fibra del platano se puede
utilizar para hacer un nimero de diversos tejidos con diversos pesos y gruesos, basados en
qué parte del vastago del platano se extrajo la fibra. Las fibras mas gruesas y resistentes se
toman de las vainas externas de los arboles de banano, mientras que las vainas interiores dan

como resultado fibras mas suaves (Hendriksz, 2017).

Este material en menor medida se recicla para el disefio de artesanias (Abad et al., 2012), es
por esto, que se ha realizado distintos estudios del comportamiento de este en el concreto en
los diferentes paises que mas producen banano, con el fin de aumentar la utilidad de la planta,
tal es el caso de (Baquerizo & Lazo, 2019),quienes estudian el comportamiento de la fibra
del banano junto al concreto los cuales se ensayan a flexion y compresion utilizando el
método ACI-211-1 en el pais de PerQ. Para la extraccion de las fibras de banano se siguen
los siguientes pasos:

a) Retiro de las capas del tallo de la planta para poder identificar las correspondientes fibras.
b) Extraccion de los diferentes tipos de fibras de banano presentes en cada capa, hasta cuando

dicha capa lo permita.

¢) Una vez extraidas todas las capas del tallo del banano, se procede a separar los tipos de

fibra que se pueden obtener de estas capas, clasificandolos en fibra dura y malla.

(Armas et al., 2016).

2.3.4 Composicion quimica de la fibra del pseudotallo del banano.

La fibra del pseudotallo de la planta de banano, posee ciertas caracteristicas en su
composicion quimica que podrian aportar a la resistencia mecanica del concreto. A

continuacion, se presenta una tabla con las caracteristicas mas significativas para este estudio.
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Tabla 3. Composicién quimica de la fibra.

Humedad 9.86%
Elongacion Alta
Celulosa 63-65%
Hemicelulosa 19%
Lignina 5%

Fuente: (Mendoza & Hoyos, 2016).

2.3.5 Composicion fisica y mecanica de la fibra del pseudotallo del banano.

Por otro lado, se presentan a continuacion, Ver tabla 4, las propiedades fisicas y mecanicas
mas significativas de la fibra que podrian aportar resistencia en la matriz del concreto y

mejorar sus propiedades.

Tabla 4. Propiedades fisicas y mecénicas de la fibra

Diametro promedio 0.000154 m

Modulo de elasticidad 384 MPa

Resistencia a la tracciéon | 0.02-0.051 MPa

Fuente: (Mendoza & Hoyos, 2016).

2.3.6 Desechos agroindustriales.

Durante algunos procesos agroindustriales se generan subproductos o residuos y si ellos no
son reciclados o procesados apropiadamente, generan diversos problemas ambientales.
Algunos son quemados o vertidos en rellenos sanitarios produciendo una gran liberacion de
dioxido de carbono, contaminacion de cursos de aguas, molestias por presencia de olores,
proliferacidn de ratas, moscas y otros insectos, etc. Sin embargo, estos materiales son fuentes
especialmente atractivas por su contenido en compuestos quimicos (como azlcares,

pigmentos, fibra alimentaria, proteina, polifenoles, lignina, etc.) y pueden ser potencialmente
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utiles cuando se les transforma mediante tratamientos quimicos o microbiologicos en

productos de elevado valor afiadido (Barragan et al., 2008).

2.3.7 Concreto.

El concreto (hormigon) es un material que se obtiene de una mezcla de componentes:
conglomerante (cemento), agregados (arena y piedra), agua y, de manera opcional, aditivos.
La pasta, compuesta por cemento portland y agua, une los agregados, normalmente arena y
grava (piedra triturada), lo cual crea una masa similar a una roca (Guevara et al., 2012). Su
uso es primordial en las distintas obras civiles, trabajando en conjunto con el acero para

mejorar sus propiedades.

2.3.8 Agua.

El agua es el componente del concreto que entra en contacto con el cemento generando el
proceso de hidratacion, que desencadena una serie de reacciones que terminan entregando al
material sus propiedades fisicas y mecanicas, su buen uso se convierte en el parametro
principal de evaluacion para establecer el eficiente desempefio del concreto en la aplicacion
(Osorio, n.d.)

En esta relacion agua/cemento, la importancia del agua resulta de gran magnitud, ya que ella
y su relacion con el cemento estan altamente ligados a una gran cantidad de propiedades del
material final que se obtendra, en donde usualmente conforme méas agua se adicione, aumenta
la fluidez de la mezcla y, por lo tanto, su trabajabilidad y plasticidad, lo cual presenta grandes
beneficios para la mano de obra; no obstante, también comienza a disminuir la resistencia

debido al mayor volumen de espacios creados por el agua libre (Guevara et al., 2012).

Por ello, es fundamental el control de adicion de agua a la mezcla durante su preparacion o
colocacion ya que al alterar la condicion inicial de esta (aumentar la relacion agua/cemento
para conseguir mayor facilidad en la acomodacién y el acabado, puede afectar de forma
apreciable el desempefio del mismo consiguiéndose menores resistencias a la compresion o

desgastes prematuros de los elementos construidos (Osorio, n.d.).

El efecto de sustancias organicas sobre el tiempo de fraguado del cemento portland y sobre
la resistencia ultima del concreto es un problema muy complejo. Tales sustancias, como

marga de superficie, se pueden encontrar en aguas naturales. Las aguas muy coloridas, con
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un olor apreciable o con algas verdes o marrones visibles se deben considerar sospechosas y

por lo tanto hay que analizarlas. Se puede emplear el agua dudosa en concreto, pero se debe
verificar su desempefio. Por ejemplo, se aconseja que los cubos de mortero (NTC 118)
preparados con el agua dudosa tengan la resistencia a los 7 dias igual a por lo menos 90% de
la resistencia de los especimenes de referencia preparados con agua potable o agua
destilada(Tamara, 2021).

2.3.9 Cemento portland.

Los cementos portlands estan compuestos principalmente de silicatos hidraulicos de calcio,
este bajo su reaccién quimica con el agua, fragua y endurecen. Este se produce por la
pulverizacién del Clinker, el cual contiene también algunos aluminatos de calcio y
ferroaluminatos de calcio y una o mas formas de sulfato de calcio (yeso) que se muele

conjuntamente con el Clinker para la fabricacion del producto final (Tamara, 2021).

Existen 5 tipo de cementos segun la ASTM, el tipo I, es cemento normal, cuya mezcla se
obtiene mezclando el Clinker con el yeso. Es adecuado para un importante porcentaje de
construcciones civiles e industriales. A favor del cemento Portland tipo | también juega el
factor de la compatibilidad con la mayor parte de los materiales de construccion estandar,

ademas de su resistencia inicial y el menor tiempo de desencofrado.

El tipo 11, es un cemento modificado, especialmente Gtil en obras que exigen altos volimenes
de concreto y, sobre todo, en aquellas que estan expuestas al ataque moderado de los cloruros
y sulfatos. Este cemento, adquiere su resistencia mas lentamente que el anterior, aunque
finalmente lo iguala y se puede conseguir la misma resistencia. Entre sus ventajas destaca la
resistencia a la corrosion y a la degradacion, lo que convierte este material en un buen aliado

para no tener grandes preocupaciones de mantenimiento a lo largo de la vida util de la obra.

El tipo 11, es el que ofrece una elevada resistencia inicial. Destaca por incrementar la
resistencia inicial a niveles muy altos, sobre todo en comparacion con los tipos | y Il. No
obstante, el Portland tipo 111 es relativamente similar al tipo I, exceptuando el pequefio detalle
de que las particulas se someten a una molienda mucho mas fina. Es Util implementarlo
cuando se requiere remover encofrados lo mas pronto posible o cuando los tiempos son algo

mas comprimidos.
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El tipo 1V, es aquel que limitando los compuestos C3A y C3S se consigue crear un cemento

con bajo calor de hidratacion. También destinado a obras en las que se emplea concreto de
forma masiva (presas, tuneles, etc.), la resistencia del Portland tipo IV se consigue tras
superar un periodo de unos 30 dias, aunque el proceso no se detiene en este punto y continta
lentamente. El tipo V, es un cemento con gran resistencia a los sulfatos. Es utilizado para
losas, tuberias o cualquier estructura en contacto con superficies de alto contenido en sulfatos
son las ideales para aplicar este cemento. Su fabricacién se consigue con la molienda conjunta
de Clinker tipo V y yeso (UMACON, 2021).

El tipo V, es un cemento con gran resistencia a los sulfatos. Es utilizado para losas, tuberias
o0 cualquier estructura en contacto con superficies de alto contenido en sulfatos son las ideales
para aplicar este cemento. Su fabricacion se consigue con la molienda conjunta de Clinker
tipo V y yeso (UMACON, 2021).

2.3.10 Agregados.

Estos se dividen en agregados finos y agregados gruesos. Es muy importante su uso en el
concreto, ya que estos ocupan cerca del 60% al 75% del volumen del concreto (70% a 85%
de la masa) e influyen fuertemente en las propiedades tanto en estado fresco como
endurecido. Los agregados finos generalmente consisten en arena natural o piedra triturada
con la mayoria de sus particulas menores que 0.005 m, mientras que los agregados gruesos
consisten en la combinacion de gravas o piedras trituradas con particulas predominantemente

mayores que 0.005 m y generalmente entre 0.0095 my 0.0375 m.

Los agregados deben cumplir con algunas normas para gque su uso en ingenieria se optimice:
deben ser particulas limpias, duras, resistentes, durables y libres de productos quimicos
absorbidos, revestimiento de arcilla u otros materiales finos en cantidades que puedan afectar

la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento.

Los agregados de peso normal deben atender a los requisitos de la NTC 174, Estas
especificaciones limitan las cantidades permisibles de sustancias deletéreas y proveen
requisitos para las caracteristicas de los agregados. Se determina el cumplimiento con estos

requisitos a través de varias pruebas normalizadas (Tamara, 2021).
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2.3.11 Ensayo de la resistencia a la flexion del concreto (i.n.v.e-414-13)

Esta es una medida de resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no
reforzada, generalmente de dimensiones de 0.15m X 0.15m y 0.3 m de largo. Las probetas
se mantienen en el encofrado durante 24 horas y luego se curan a una temperatura de 21 C°

controlada en agua con cal.

2.3.11.1 Procedimiento.

Se gira la muestra sobre un lado con respecto a su posicion de moldeo y se centra sobre los
bloques de carga. Se centra el sistema de carga con relacion a la fuerza aplicada. Se ponen
los bloques de aplicacion de carga en contacto con la superficie del espécimen en los puntos
tercios entre los soportes y se aplica una carga entre el 3% y el 6% de la carga dltima
estimada. Utilizando calibradores de lamina normalizados de 0.0001 m y de 0.00038 m, se
determina si en una longitud de 0.025 m o mas larga, se presenta un vacio entre la muestra
y la superficie del bloque, mayor o menor al espesor de los calibradores. Se pulen o refrentan
las superficies de contacto de la muestra, o se rellenan con laminas de cuero para eliminar

cualquier vacio o separacion mayor a 0.0001 m.

P F
Cabeza de |a maquina de ensayo Bloque de aplicacion de la carga

—1—] < 225 mm (1%)
Sl

- L3 g | \Blogue de soporte

Longtud ce la luz, L -

usar invertido, sila maquina de ensayo aplica la fuerza a
2ntada en una rotula, el pivote central se puede omitir

Figura 1. Diagrama del espécimen.

Fuente: norma Inv e-414-13

2.3.11.2 Calculos.

La carga se debe aplicar de manera continua sin sobresaltos, a una rata que incremente
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constantemente el esfuerzo de la fibra extrema entre 0.9 MPa/min y 1.2 MPa/min, hasta que

ocurra la rotura. La rata de incremento de la carga se calcula usando la ecuacion 1.

S*bxd?

——1[1]

r
Donde:

r = rata de carga, MN/min.
S = rata de incremento de la tensién en la fibra extrema, MPa/min.

b = ancho promedio de la muestra, m.
d = altura promedio de la muestra, m.

L = longitud de la luz de la muestra, m.

Si la fractura se inicia en la zona de tension, dentro del tercio medio de la luz libre, el

maodulo de rotura se calcula de la siguiente forma:

_ Px*L

R b x d?

Donde:
R = mddulo de rotura MPa (psi)

P = maxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo N (Ibf).
L = longitud libre entre apoyos m.

b = ancho promedio de la muestra m.

d = altura promedio de la muestra m, incluyendo el espesor refrentado, si corresponde.

Si la fractura ocurre en la zona de tension, fuera del tercio medio de la luz libre, a una distancia

no mayor del 5% de la luz libre, se calcula el moédulo de rotura de la siguiente forma:

_3*P*a 3

Donde:
a = distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano, medida sobre la

zona de tension de la viga, m.
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Si la fractura ocurre en la zona de tension y fuera del tercio medio de la luz libre en més del

5% de la luz libre, no se deberéan tener en cuenta los resultados del ensayo.

2.3.12 Asentamiento del concreto (slump) (i.n.v.e-404-13)

Esta norma tiene por objeto establecer el método de ensayo para determinar el asentamiento

del concreto en las obras y en el laboratorio.

Este ensayo no es aplicable cuando el concreto contiene una cantidad apreciable de agregado
grueso de tamafio mayor a 37.5 mm (1%2") o cuando el concreto no es plastico o cohesivo. Si
el agregado grueso es superior a 37.5 mm (1%2"), el concreto debera tamizarse con el tamiz
de este tamafio seguin la norma INV E — 401 "Muestras de Concreto Fresco". Concretos que
presenten asentamientos menores a 15mm (1/2”) pueden no ser adecuadamente plasticos y
concretos que presenten asentamientos mayores a 230mm (9”) pueden no ser adecuadamente

cohesivos.

2.3.12.1 Equipos.

Molde.

Este debe ser metélico, inatacable por el concreto, con espesor de ldmina no inferior a 1.14
mm (0.045"). Su forma interior debe ser la superficie lateral de un tronco de cono de 203 +2
mm (8" + 1/8") de didmetro en la base mayor, 102 £ 2 mm (4" £1/8") de didmetro en la base
menor y 305 + 2 mm (12" + 1/8") de altura. Las bases deben ser abiertas, paralelas entre si y
perpendiculares al eje del cono. EI molde debe estar provisto de agarraderas y de dispositivos
para sujetarlo con los pies. El interior del molde debe estar libre de abolladuras, ser liso y sin

protuberancias.

Varilla compactadora.
Debe ser de hierro liso, cilindrica, de 16 mm (5/8") de didmetro y de longitud aproximada

de 600 mm (24™); el extremo compactador debe ser hemisférico con radio de 8 mm (5/16"

Muestra.
La muestra que se utiliza en el ensayo debe ser representativa del concreto. Dicha muestra

se debe obtener de acuerdo con la norma INV E —401.
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Figura 2. Cono de Abrams

~ Fuente: norma Inve 404-13.

2.3.12.2 Procedimiento.

1. Se humedece el molde y se coloca sobre una superficie horizontal rigida, plana,
himeda y no absorbente. Se sujeta firmemente con los pies y se llena con la muestra
de concreto en tres capas, cada una de ellas de un tercio del volumen del molde,
aproximadamente. Un tercio del volumen del molde corresponde, aproximadamente,

a una altura de 67 mm; dos tercios del volumen corresponden a una altura de 155 mm.

2. Cada capa debe compactarse con 25 golpes de la varilla, distribuidos uniformemente
sobre su seccion transversal. Para la capa del fondo es necesario inclinar ligeramente
la varilla dando aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perimetro y
avanzando con golpes verticales en forma de espiral, hacia el centro. La capa del
fondo se debe compactar en todo su espesor; las capas intermedia y superior en su
espesor respectivo, de modo que la varilla penetre ligeramente en la capa

inmediatamente inferior.

3. Alllenar la capa superior se debe apilar concreto sobre el molde antes de compactar.
Si al hacerlo se asienta por debajo del borde superior, se debe agregar concreto
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adicional para que en todo momento haya concreto sobre el molde. Después que la

ltima capa ha sido compactada se debe alisar a ras la superficie del concreto.
Inmediatamente el molde es retirado, alzdndolo cuidadosamente en direccion vertical.
El concreto del area que rodea la base del cono debe ser removido para prevenir

interferencia con el proceso de asentamiento.

4. El alzado del molde debe hacerse en un tiempo aproximado de 5+2 segundos,
mediante un movimiento uniforme hacia arriba, sin que se imparta movimiento lateral
o de torsion al concreto. La operacion completa, desde que se comienza a llenar el
molde hasta que se retira, se debe hacer sin interrupcion en un tiempo maximo de 2
minutos 30 segundos. El ensayo de asentamiento se debe comenzar a mas tardar 5

minutos después de tomada la muestra.

5. Inmediatamente después, se mide el asentamiento, determinando la diferencia entre
la altura del molde y la altura medida sobre el centro original de la base superior del

espécimen.

Si ocurre un derrumbamiento pronunciado o desprendimiento del concreto hacia un lado del
espécimen, se debe repetir el ensayo sobre otra porcién de la muestra. Si dos ensayos
consecutivos sobre una muestra de concreto dan este resultado, el concreto carece
probablemente de la plasticidad y cohesion necesarias para que el ensayo de asentamiento

sea aplicable.

2.3.13 Ensayo de la resistencia a la compresion del concreto (i.n.v.e-410-13).

Este método de ensayo se refiere a la determinacion de la resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto, tanto cilindros moldeados como ndcleos extraidos, y
estd limitado a concretos con una densidad superior a 800 kg/m3 (50 Ib/pie3). Por otro lado,

ésta norma reemplaza la norma INV E-410-07.

El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a cilindros moldeados o a
nacleos, con una velocidad de carga prescrita, hasta que se presente la falla. La resistencia a
la compresion se determina dividiendo la maxima carga aplicada durante el ensayo por la

seccidn transversal del espécimen.
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2.3.13.1 Importancia y usos.

Los resultados de este ensayo se usan como base para el control de calidad de las operaciones
de dosificacion, mezclado y colocacion del concreto; para verificar el cumplimiento de
especificaciones; para evaluar la efectividad de los aditivos, y para otros usos similares.
Mediante este método de ensayo se determina la resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos preparados y curados de acuerdo con las normas INV E-402, INV E-403, INV
E-418 e INV E—420.

Se debe tener cuidado al interpretar el significado de las determinaciones de la resistencia a
la compresion mediante este método de ensayo, por cuanto la resistencia no es una propiedad
fundamental o intrinseca de un concreto elaborado con determinados materiales. Los valores
obtenidos dependen del tamafio y de la forma del espécimen, de la amasada de la cual se
toma la muestra, de los procedimientos de mezclado, de los métodos de muestreo, del moldeo
del espécimen, de la edad a la cual se realiza el ensayo, de la temperatura y de las condiciones

de humedad durante el curado.

2.3.13.2 Equipos.

Maquina de ensayos

La maquina de ensayo debe ser de un tipo que tenga suficiente capacidad de carga y que
satisfaga las condiciones de velocidad segln la muestra. La calibracion de la maquina de
ensayo se debe realizar al menos anualmente y nunca después de trece (13) meses. La
maquina debe operar con electricidad y aplicar la carga de una manera continua y no en forma
intermitente, y sin impactos. Si solo tiene una velocidad de carga, debera estar provista de
medios suplementarios para cargar a una velocidad apropiada para verificacion. Estos medios
suplementarios de carga se pueden operar manualmente o por medio de motor. La exactitud
de la maquina de cumplir con que, el porcentaje de error de las cargas dentro del rango
propuesto para uso de la maguina, no debe exceder de £ 1.0% de la carga indicada y la
diferencia entre dos cargas de ensayo sucesivas cualesquiera, no debe exceder en mas de un

tercio la diferencia entre las cargas de ensayo maxima y minima.
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Bloques de acero

La maquina de ensayo debe estar equipada con dos bloques de carga de acero con caras
endurecidas, uno de los cuales es un bloque de asiento con un sistema de rétula, el cual
descansara sobre la superficie superior del espécimen, y el otro un bloque sélido sobre el
cual se apoyara el espécimen. Las superficies de los bloques que estaran en contacto con el
espécimen deben tener una dimension, al menos, 3 % mayor que el didmetro del espécimen
a ensayar. Excepto para los circulos concéntricos descritos a continuacidn, las caras de carga
no se deben separar de un plano en mas de 0.02 mm (0.001") en cualesquiera de los 150 mm
(6") de los bloques de 150mm (6") de didmetro o mayores, o en mas de 0.02 mm (0.001") en
el diametro de cualquier bloque menor. Cuando el diametro de la cara de carga del bloque
con rotula exceda el didmetro del espécimen en mas de 13 mm (0.5"), se deben grabar
circulos concéntricos con una profundidad no mayor de 0.8 mm (0.03") y un ancho no mayor

de 1.0 mm (0.04"), para facilitar el centrado.

AR RR AL AR R R
AT N\ '\‘\ \\ \ '\.\ N\ \ \\\ \
NN NN LN NN
\CASQUETEA A LA A\ \ \ )
\ N\ AR
AN\
'\\ \ AN e e ey Y s
A\ "\, AREA PREFERIDA
DE CARGA
._LJ ___________ ;

T no debe ser menor que (R-r) |

ESPECIMEN DE ENSAYO ,

e el

Nota: Se deben tomar precauciones para sostener la rotula en ¢!
casquete y para sostener la unidad entera en la maquina de ensayo

Figura 3. Dibujo esquematico de un bloque de carga tipico con rotula
Fuente: Norma INV E-410-13.
Especimenes
Los especimenes no se deben ensayar si cualquier diametro de un cilindro difiere, en mas de

2 %, de otro diametro del mismo cilindro.
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Ninguna de las bases de los especimenes de ensayo se debe separar de la perpendicularidad

respecto del eje del espécimen en méas de 0.5° (equivalentes a 3 mm en 300 mm [0.12" en

12"] aproximadamente). Los extremos de un espécimen que no sea plano dentro de 0.05 mm

(0.002™), deben ser aserrados o esmerilados, o refrentados de acuerdo con lo indicado en la

norma INV E—403 o, si se permite, de acuerdo con la norma INV E—408. El diametro usado

para calcular la seccién transversal del espécimen se debe determinar con una precision de

0.25 mm (0.01"), promediando dos didmetros medidos en angulo recto, uno con respecto al

otro, en la mitad del espécimen.

El nimero de cilindros individuales medidos para la determinacion del diametro
promedio se puede reducir a uno por cada diez especimenes o a tres especimenes por
dia, el que sea mayor, si se sabe que todos los cilindros han sido hechos de un unico
lote de moldes reutilizables o de moldes de un solo uso que producen
consistentemente especimenes con didmetros promedio con una variacién no mayor
de 0.50 mm (0.02™). Cuando el diametro promedio presenta un rango de variacion
mayor de 0.50 mm (0.02") o cuando los cilindros no estan hechos de un lote tnico de
moldes, cada cilindro ensayado se debe medir y el didmetro obtenido se debe emplear
en los célculos de la resistencia a la compresion del respectivo cilindro. Cuando los
didmetros se miden con una frecuencia reducida, las areas de todos los cilindros
ensayados en un determinado dia se calcularan a partir del didmetro promedio de los

tres (3) o mas cilindros que representen el grupo ensayado dicho dia.

2.3.13.3 Procedimiento de ensayos.

Los ensayos de compresion de especimenes curados en agua se deben hacer
inmediatamente después de removerlos del lugar de almacenamiento hiimedo.

Los especimenes se deben mantener hdmedos, utilizando cualquier método
conveniente, durante el periodo transcurrido desde su remocion del lugar de
almacenamiento hasta el instante del ensayo. Se deberdn ensayar en condicion
hdmeda.

Todos los especimenes para ensayar a una edad determinada, se deben romper dentro

de los plazos indicados en la siguiente tabla.

29



, ANALISIS DEL EFECTO QUE PRODUCE LA ADICION DE FIBRAS DE BANANO
& Universidad MODIFICADAS EN EL CONCRETO HIDRAULICO.
de Cartagena

Fundada en 1827 L.
Tabla 5. Plazo para romper el espécimen

24 horas 0.5horas 02.1%
3 dias 2 horas 0 2.8%
7 dias 6 horas 0 3.6%

28 dias 20 horas 0 3%

90 dias 2 dias 0 2.2%

Fuente: Norma INV E-410-13.

e Se coloca el bloque de carga inferior sobre la plataforma o platina de la maquina de
ensayo, con su cara endurecida hacia arriba y directamente debajo del bloque de carga
superior. Se limpian con un pafo las superficies de los bloques superior e inferior y
se coloca el espécimen sobre el bloque inferior. Se alinea cuidadosamente el eje del
espécimen con el centro de empuje del bloque superior.

e Antes de ensayar el espécimen, se debe verificar que el indicador de carga esté
ajustado en cero y si no lo esta, se debera hacer el ajuste correspondiente.

e antes de aplicarle carga, se debe inclinar suavemente la porcion esférica con la mano,
para que la cara de carga quede completamente paralela con la superficie superior del
espécimen.

e La carga se debe aplicar continuamente y sin impacto.

e Lacarga se debe aplicar a una velocidad correspondiente a una tasa de aplicacion de
esfuerzo de 0.25 + 0.05 MPa/s (35 £ 7 Ibf/pg2/s) sobre el espécimen.

e La velocidad escogida se debe mantener, al menos, durante la segunda mitad de la
fase de carga prevista.

e Durante la aplicacién de la primera mitad de la fase de carga prevista, se permite una
velocidad de carga mayor, siempre que ella se controle para evitar que el espécimen
se someta a cargas de impacto.

e Lavelocidad de movimiento no se debera ajustar cuando se esta alcanzando la carga

Gltima y la tasa de esfuerzo decrece debido al agrietamiento del cilindro.
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e Se aplica la carga de compresion hasta que el indicador de carga sefiale que ella

comienza a decrecer progresivamente y el cilindro muestre un patron de fractura bien
definido.

e Si se usa una maquina equipada con un detector de rotura del espécimen, no se
permitird apagarla hasta que la carga haya caido a un valor menor de 95 % de la
maxima.

e Si la resistencia medida es muy inferior a la esperada, se examina el cilindro
fracturado para detectar zonas con vacios grandes o con evidencias de segregacion o
si la fractura atraviesa particulas del agregado grueso, y se verifica, también, si el
refrentado del espécimen se ajusto a lo establecido en las normas INV E-403 o INV

E-408, la que corresponda.

2.3.13.4 Calculos.

Se calcula la resistencia a la compresion, dividiendo la carga méaxima soportada por el
espécimen durante el ensayo, por el area promedio de su seccion transversal. El resultado se
debe expresar redondeado a 0.1 MPa (10 Ibf/pg2).

Si la relacion longitud/ diametro (L/D) del espécimen es 1.75 o menor, se debe corregir el
resultado obtenido, multiplicandolo por el factor apropiado de los que se indican a en la

siguiente tabla (Se debera interpolar para valores intermedios de L/D).

Tabla 6. Factores de correccion longitud/diametro

0.50 - - 0.59 - 0.53
1 087 | 0.8 0.81 0.82 0.83
1.25 0.93 | 0.87 - - 0.92
1.50 0.96 | 0.92 0.92 0.98 0.97
1.75 0.98 | 0.97 - - 0.99

2 1 1 1 1 1

3 - - - 1.03 -
Referencia | ASTM | BSI | Lewandowski | Sangha | Chung

Fuente: Norma INV E-410-13.
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—v»l |<—< 25 mm (1%)

[

Conos razonablemente bien Cono bien formado en un Agrietamiento vertical
formados en ambos extremos extremo pero no en el otro, columnar que abarca
Grietas verticales que llegan ambos extremos.
a los extremos No hay conos bien formados

< N\

2

Tipo 4 Jipo 5 Jipo 6
Fractura diagonal sin grietas Fracturas en las esquinas Similar al Tipo 5, pero
a través de los extremos. (usuales en cilindros sin refrentar) las grietas tienden a unirse
Se debe golpear con martillo en la superficie del cilindro

para distinguirlo del tipo 1

Figura 4. Esquema de patrones fisicos de falla

Fuente: Norma INV E-410-13.

2.3.14 Ensayo de peso unitario del concreto inv 405-13.
El objetivo de esta norma se refiere a la determinacion la densidad del concreto recién

mezclado.

2.3.14.1 Equipo.

Balanza.

Tendra precision de aproximadamente el 0.3% (45g, 0.1Ib) de la carga de ensayo en
cualquier punto dentro del intervalo de uso. El intervalo de uso debe abarcar desde la masa
del medidor vacio, hasta dicha masa vacia mas su contenido, considerandose que tenga este

Gltimo un peso unitario de 2600 kg/m?3 (160 Ib/pied).

Barra de Acero.
Debe ser de hierro, liso, cilindrica, de 16 mm (5/8") de didmetro y de longitud aproximada

de 600 mm (24™); el extremo compactador debe ser semiesférico con radio de 8 mm
(5/16M).
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Medidor.

Corresponde a un recipiente cilindrico de acero o de otro metal apropiado. Debe ser
impermeable y suficientemente rigido para mantener su forma y volumen calibrado. Se
prefieren aquellos medidores que son maquinados a las dimensiones precisas en su interior y
que poseen manijas. La capacidad minima del medidor se debe ajustar a lo especificado en

la siguiente tabla.

Tabla 7. Capacidad minima de los medidores

mm pulg dm3 ft3
25 1 6 0.2
375 1% 11 0.4
50 2 14 0.5
75 3 28 1
114 4 71 2.5
152 6 99 3.5

Fuente: Inve 405-13.

Placa enrasadora

Debe ser metalica, rectangular, de por lo menos 6 mm (1/4") de espesor o una placa de vidrio
o0 acrilica de por lo menos 13 mm (%2") de espesor, con un ancho y un largo superiores en
50mm (2") al diametro del medidor con el cual va a ser usada. Los bordes de la placa deben

ser rectos y lisos dentro de una tolerancia de 1.6 mm (1/16”).

Vibrador interno.

Los vibradores internos pueden tener ejes flexibles o rigidos, movidos preferiblemente
mediante motores eléctricos. Deben proporcionar 7000 vibraciones por minuto (117 Hz) o
mas, al encontrarse en funcionamiento. El didmetro externo o la dimension lateral del
elemento vibrador debe ser de por lo menos 19 mm (0.75"), y no mayor de 38 mm (1.5"). La

longitud del eje debe ser de por lo menos 600 mm (24").
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2.3.14.2 Procedimiento.

Se coloca el concreto en el medidor, en tres capas de aproximadamente igual
volumen. Se golpea cada capa con la varilla compactadora, 25 veces cuando se usen
medidores de volumen igual o menor a 0.014m3 (0.5 pies?®) o 50 veces cuando Se use
el medidor de 0.28m3 (1 pie®). Los golpes aplicados a la capa inferior deben cruzar
todo su espesor, pero no deben estrellar fuertemente el fondo del medidor. Se
distribuyen los golpes uniformemente sobre la seccién transversal del medidor. Para
las capas media y superior, los golpes deben penetrar aproximadamente 25 mm (1")
dentro de la capa anterior a la que esta siendo compactada. Después que cada capa
ha sido compactada, se golpean los costados del medidor con el martillo apropiado,
entre 10y 15 veces, con el fin de cerrar los orificios dejados por la varilla y de liberar
las burbujas de aire que hayan quedado atrapadas en la mezcla. Se afiade la capa
final de tal forma que se evite el sobrellenado.

Se llena y vibra el medidor en dos capas aproximadamente iguales, colocando todo
el concreto de una capa antes de vibrarlo. Se inserta el vibrador en tres puntos
diferentes para cada capa. Al vibrar la capa inferior se evita el contacto del vibrador
con el fondo o las paredes del medidor. Al penetrar la tltima capa el vibrador debe
penetrar aproximadamente 25 mm (1) dentro de la capa anterior. Se debe tener
cuidado de no dejar bolsas de aire al extraer el vibrador. El tiempo de vibracion
requerido dependera de la manejabilidad del concreto y de la efectividad del

vibrador.

Se enrasa la superficie del concreto al terminar la compactacion y se termina la
superficie del concreto, en forma lisa con la placa enrasadora, teniendo mucho
cuidado de dejar el medidor lleno justo a nivel. El enrasado queda mejor presionando
la placa enrasadora sobre la superficie del medidor, para cubrir aproximadamente
2/3 de la superficie y retirando la placa con un movimiento de sierra para terminar

solamente el area originalmente cubierta.

Después de enrasar, se limpia cualquier exceso de concreto existente en el exterior
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del medidor y se determina la masa neta del concreto en el medidor.

2.3.14.3 Célculos.

Donde:
W= Densidad.
Mc= Masa del medidor lleno de concreto. Mm= Masa del medidor vacio.

Vm= Volumen del medidor.

2.3.15 Tratamientos.

Las fibras de banano estan compuestas de celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina y ceras;
asi mismo, los reportes indican que la celulosa es el componente principal con porcentajes
mayores al 60% en fibras como el algodon, sisal, jute, lino, entre otras (Sood & Dwivedi,
2018).

2.3.15.1 Hidréxido de sodio.

El hidréxido de sodio (NaOH), también conocido como soda caustica o lejia, es una sustancia
altamente versatil que se utiliza en una variedad de procesos de fabricacion. Es un coproducto
de la produccién de cloro. El hidroxido de sodio se utiliza para la fabricacion de muchos
productos de uso diario, como papel, aluminio, limpiadores de hornos y desagles

comerciales, y jabones y detergentes.

En el sector energético, el hidroxido de sodio se utiliza en la produccién de celdas de
combustible. Las celdas de combustible funcionan como baterias que producen electricidad
de forma limpia y eficiente para una variedad de aplicaciones, incluidos el transporte, la
manipulacién de materiales, articulos de papeleria, y aplicaciones de energia de reserva
portatiles y de emergencia. Las resinas epoxi, fabricadas con hidroxido de sodio, se utilizan

en turbinas eodlicas.

En muchos procesos de fabricacion de papel, la madera se trata con una solucién que contiene

sulfuro de sodio e hidréxido de sodio. Esto ayuda a disolver la mayor parte del material no

35



t ANALISIS DEL EFECTO QUE PRODUCE LA ADICION DE FIBRAS DE BANANO
Y& Universidad MODIFICADAS EN EL CONCRETO HIDRAULICO.

¥ de Cartagena
d Fundada en 1827 . .
deseado en la madera, y permite obtener la celulosa relativamente pura, que forma la base de

papel. En el proceso de reciclaje de papel, el hidroxido de sodio se utiliza para separar la tinta
de las fibras de papel, lo que permite que las fibras de papel se reutilicen.

El hidréxido de sodio también se usa para refinar materias primas para productos de madera,
tales como armarios y muebles, y en el blanqueo y la limpieza de la madera
(ChemicalSafetyFacts.org, n.d.)

El hidréxido de sodio, NaOH a temperatura ambiente es un sélido cristalino, blanco, sin olor
y que absorbe rapidamente diéxido de carbono y humedad del aire, que quema la piel, de
donde le vino el nombre de soda caustica con que generalmente se conoce en la industria.
Cuando se disuelve en agua o cuando se neutraliza con algin &cido libera gran cantidad de
calor, el cual puede ser suficiente para hacer que el material combustible en contacto con el
hidroxido haga ignicion. Se usa generalmente como solucion del 50% en peso o como solido
que se comercializa como perlas, hojuelas o escamas. La soda caustica es una base fuerte
altamente reactiva que ataca metales (zinc, aluminio, cobre, plomo) y aleaciones (bronce,
laton). Puede formar compuestos explosivos como el dicloroacetileno, por reaccioén con
cloroetilenos. El “Hidroxido de Sodio Anhidro” reacciona lentamente con muchas sustancias,
sin embargo la velocidad de reaccion aumenta en gran medida con incrementos de
temperatura. En presencia de la humedad del ambiente, el hidréxido de sodio reacciona con

el Dioxido de Carbono para generar Carbonato de Sodio (Aguirre & Pozo, 2013).

2.3.15.2 Cal.

La cal es una sustancia alcalina de color blanco o blanco grisaceo, que, al tener contacto con
el agua, se hidrata o se apaga desprendiendo calor. Es ampliamente usado en la construccion
como material para la elaboracion de morteros o como agente estabilizante para el
mejoramiento en las propiedades y capacidad portante de suelos finos. Hay diferentes tipos

de cal, aérea, apagada, en pasta, hidraulica, muerta y viva (CONSTRUMATICA, n.d.).
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3. OBJETIVOS
3.1 General

Determinar la incidencia de la incorporacién de fibras del pseudotallo de la planta de banano
en las propiedades mecénicas del concreto hidraulico, a partir de la modificacion superficial
fisica y quimica de las fibras en la matriz del mismo, con el fin de mejorar las propiedades
mecénicas del concreto y aportar a la sostenibilidad ambiental en la construccion de obras

civiles.

3.2 Especificos.

e Identificar las propiedades de la fibra que modificadas aporten a la resistencia de la
matriz del concreto.

e Analizar y comparar el comportamiento de la resistencia a la flexion y a la compresion
del concreto al adicionar las fibras, mediante ensayos de laboratorio y definir cual
tratamiento es mas eficiente en cuanto a la resistencia mecanica.

e FEvaluar la factibilidad técnica-economica del uso de la fibra de banano modificada

en el concreto para la construccion de obras civiles venideras.
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" 4. ALCANCE

En el presente trabajo investigativo se analizd el comportamiento de la microfibra del
pseudotallo de la planta de banano, la cual se modificé fisica y quimicamente de forma
superficial y se utiliz6 como aditivo a la mezcla. El estudio se hizo en la Universidad de
Cartagena, sede Piedra de Bolivar, ubicada en la ciudad de Cartagena, localizada a los 10°
25°30’ latitud norte y 75° 32’25’ longitud oeste, en la direccion Avenida del Consulado #
Calle 30 No. 48 — 152, Cartagena, Bolivar.

Inicialmente se recopil6 la informacion bibliogréafica necesaria para conocer las propiedades
de la fibra, y asi se determind cudles eran las modificaciones a implementar para que su
relacion con el concreto fuese Optima. Luego con esta informacion, se realizaron tres

diferentes tratamientos superficiales a la fibra y se le adicioné a la mezcla de concreto.

Con estas mezclas disefiadas se construyeron muestras de cilindros como lo especifica la
norma, y se midio su resistencia a la compresion dependiendo el tipo de tratamiento y luego,
se realizaron viguetas con la mezcla de concreto para analizar la resistencia a la flexion de la
que presentd mejor resistencia a la compresion. Posteriormente, se compararon los resultados

la resistencia de la muestra patrén, sin adicion de fibra y con la fibra sin tratar.

Se presento un informe final con el andlisis e interpretacion de los resultados, es decir, se
presento la resistencia a la compresion y resistencia a la flexion obtenida al hacer fallar los

especimenes de concreto.

Este trabajo de grado tuvo las siguientes excepciones y/o limitaciones:
e Se limité a la implementacion de los siguientes tratamientos superficiales: hidroxido
de sodio, cal y hervir la fibra en agua.
e La fibra de banano fue tomada del municipio de Tolu viejo, donde se contd con una
residente del mismo, la cual extrajo la fibra de la planta.

e El disefio de mezcla fue proporcionado por el director del trabajo de grado.
e [Fue una prueba piloto porque el tiempo para continuar con el estudio estuvo limitado.

e Solo se realizaron ensayos a flexién con el tratamiento superficial que presento

resultados positivos a la compresion.
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" 5. METODOLOGIA

La presente investigacion se realizo utilizando fibras provenientes de plantaciones de banano
del municipio de Toll Viejo, en el departamento de Sucre. Con dicha investigacion se
pretendia determinar la incidencia de la adicion de fibras de banano en el concreto hidraulico,
analizando el comportamiento de las propiedades mecénicas con el nuevo disefio de mezcla,

asi como incentivar el uso de un concreto viable en el aspecto econdémico y ecolégico.

Para llevar a cabo esta investigacion se utilizé informacion proveniente de bases de datos
como sciencedirect,Elsevier e informacion del repositorio de la Universidad de Cartagena.
Dicha informacion corresponde a datos tedricos y experimentales sobre el uso de la fibra de
banano en el concreto en distintos paises del mundo. También se acude a informacién sobre
los ensayos a aplicar, los materiales a utilizar, y una descripcion completa en cuanto a

caracteristicas y definiciones sobre las plantaciones de banano.

Segun su alcance, esta investigacion es de tipo mixta, cuantitativa- experimental. Cuantitativa
porque se cuantifican los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion y a la
flexion. Y Experimental ya que se busca determinar variables como la resistencia mecanica

del concreto mediante ensayos de laboratorio o experimentacion.

En la figura 5 se presenta un esquema metodologico de lo que se realizé para llevar a cabo
esta investigacion y obtener los resultados esperados satisfactoriamente. Primero se realizo
una recoleccion de la fibra en el lugar de estudio mencionado anteriormente, luego se
realizaron modificaciones superficiales a la fibra de banano y se realizaron ensayos en el
concreto hidraulico con la fibra adicionada, finalmente se comparan los resultados de
resistencia a la compresion y a la flexion de cada muestra, para determinar cual modificacion
presentd mejores resultados respecto a la muestra patron (0% de fibras de banano) y para la

muestra con fibras del tallo del banano sin modificar.
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Figura 5. Dibujo esquematico de la metodologia de la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.
Para esta investigacion se fabricaron 12 cilindros para cada tipo de muestra, las cuales son,
muestra patrén, muestra con fibras de banano sin modificar, muestra con fibras de banano
modificado con Hidréxido de sodio a una concentracion del 2% p/v, muestra con fibras de
banano modificado con Cal a una concentracion del 2% p/v y muestra con fibras de banano
modificado en agua hirviendo en un periodo de 90 minutos, ensayandose a los 7, 14,21 y 28
dias, ensayandose un total de 60 cilindros. En cuanto al nimero de viguetas para realizar el
ensayo a la flexion, se definid realizar este ensayo Unicamente al tipo de muestra que presente

mejores resultados a la compresidn, por cuestiones de ahorro de materiales.
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5.1 Fibra de banano.
En este subcapitulo de la metodologia se analizaran los ensayos y tratamientos realizados a la fibra para
el desarrollo de la investigacion.

5.1.1 Ensayo de humedad.

El ensayo de humedad en las fibras de banano se realizé de acuerdo a la norma INV E- 122- 07. Se
realizo el ensayo de humedad tomando una muestra y registrando su peso himedo, para luego secarla en
el horno por un periodo de 24 horas. Después de secada en el horno se midié su peso. El porcentaje de

humedad se determina con el peso himedo y seco como sigue:

Peso Humedo — Pesos Seco
%Humedad = Poso Seco x 100 [5]

5.1.2 Tratamientos superficiales a las fibras de banano.

Para fabricar las diferentes muestras de concreto se realizaron diferentes tratamientos a la fibra de
banano, modificandolo quimicamente. Se realizaron 3 tratamientos a la fibra de banano, los cuales son,
fibras de banano modificadas con 2% p/v de Cal, fibras de banano modificadas con 4% p/v Anhidrido

Acetico y fibras de banano modificadas en Agua hirviendo por un periodo de 90 minutos

5.1.3 Tratamiento con cal.

Para tratar las fibras de banano con cal se usd una concentracion de cal al 2% p/v, este porcentaje esta
basado en la literatura (Amaris & Zeidy, 2014). Se peso la cantidad de Cal a usar y se diluyo en agua
destilada, se mezcl6 hasta que el compuesto sea uniforme. Se introdujeron las fibras de banano en un
beaker y se vertio la cal diluida en agua, se mezcl6 hasta que fuera uniforme y se agito por un periodo
de 30 minutos. Luego de agitada la mezcla, se lavo hasta que su pH fuera neutro. Una vez verificado que

el pH de las fibras era neutro, se secé en un horno.
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Figura 6. Tratamiento de fibras con cal a)Fibras disueltas en solucion de agua destilada con cal b) Ph neutro del agua
saliente de las fibras

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4 Tratamiento con Hidréxido de sodio.

Las fibras se trataron con una solucién acuosa al 2% w/v de NaOH , durante una hora a 25°C, después se
lavaron con agua destilada hasta que el agua de lavado no indic6 alguna reaccion de alcalinidad,
posteriormente se dejaron secar durante 24 horas a 60°C.

Ui \ il
agua hirviendo b) pH neutro del agua saliente de las fibras b)
solucion de agua destilada

Figura 7. Tratamiento de fibras en Fibras disueltas den

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.5 Tratamiento en agua hirviendo.

Para tratar las fibras de banano en agua hirviendo, se introdujeron las fibras y el agua destilada en un
beaker y se mezcl6 hasta que el compuesto fuera uniforme. Luego se caliento en un horno hasta que
alcanzara 100 grados Centigrados, punto donde el agua comienza a hervir, y una vez el agua comenzé a
hervir se dejo calentando a esta temperatura por un periodo de 90 minutos, teniendo en cuenta que un

periodo prolongado de hervido influye negativamente la resistencia mecéanica (Aigbomian & Fan, 2013).

A
Y
Figura 8. Tratamiento de fibra en agua hirviendo. a) Fibras en la estufa para alcanzar 100°c.b) Medicién de temperatura del
agua para controlar los 100°c.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Variables.
En la tabla 8 se definen las variables usadas en el desarrollo de la investigacion.

Tabla 8. Definicion de variables.

Definicion Variable Unidades
Concentracion de Cal diluida para tratamiento a la fibra de banano kg/L
Concentracion de NaOH diluido para tratamiento a la

Independientes | fibra de Banano kg/L
Periodo de sumersion de las fibras de banano en Agua hirviendo Minutos

Dependientes Resistencia a la compresion MPa
Resistencia a la flexion MPa

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Disefio de mezcla.
El disefio de mezcla utilizado para este trabajo fue con una relacion en peso de 1: 1.5: 2.1,
indicando que por cada kilogramo de cemento se usaron 1.5 kilogramos de arena y 2.5
kilogramos de triturado calizo, con tamafio maximo nominal % y con una relacion agua
cemento de 0,47.Esta dosificacion se usd para todos los tipos de mezcla, pero para las
muestras con adicién de fibras de banano, se usé el 1% de fibra respecto a la cantidad de
agregado fino y grueso de la muestra patron. En la tabla 9 se muestra la cantidad de material

usado para la fabricacién de probetas para cada tipo de muestra.

Tabla 9. Peso de cada material de la mezcla (kg).

Muestra patrén 27,06 39,72 56,27 0
Muestra con fibra sin modificar 11,17 16,39 23,22 0,396
Muestra modificada con cal 11,17 16,39 23,22 0,396
Muestra modificada con agua

Hirviendo 11,17 16,39 23,22 0,396
Muestra modificada con hidréxido de

Sodio 11,17 16,39 23,22 0,396

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. Materiales usados para la preparacion de las distintas muestras.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Fabricacion y ensayos a los cilindros y viguetas de concreto.

La mezcla usada para la fabricacion de los cilindros y viguetas de concreto se realizé en los
laboratorios de la universidad de Cartagena, donde se encuentran todos los implementos y
equipos necesarios para hacerla, como lo son moldes cilindricos, varilla compactadora,
palustre, martillo y mezcladora. Las fibras del pseudotallo de banano fueron obtenidas de un
cultivo de esta planta en Maria la baja, Bolivar. Se usé la mezcladora para que los materiales
se distribuyeran de manera uniforme y que el proceso fuera eficiente. La fabricacion de los
cilindros y viguetas de concreto se hizo siguiendo el procedimiento establecido en la norma

técnica colombiana (NTC).

Una vez realizada la mezcla, se realizé el ensayo de slump para determinar el asentamiento
con el cono de abrams y vaciada en los moldes cilindricos se esperé un dia para que

endurezcan e inmediatamente se sumergen en agua para el proceso de curado.

Se realizaron 60 cilindros, las cuales corresponden a 12 cilindros para cada tipo de muestra,
las cuales son, muestra patrén, muestra con fibras de banano sin modificar, muestra con fibras
de banano modificadas con Cal, muestra con fibras de banano modificadas con Hidroxido de
sodio y muestra con fibra de banano modificadas con Agua hirviendo. Y 3 viguetas ensayadas
a los 28 dias a la resistencia a la flexion de la muestra que presente mejores resultados en

cuanto a la resistencia a la compresion.

-l O A TR

Figura 10. Probetas de concreto fabricadas en el laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez fabricados los cilindros y viguetas de concreto se realizaron los diferentes ensayos
para determinar su resistencia mecanica y comparar los resultados obtenidos por cada

muestra para hacer los respectivos analisis. En la tabla 13 se muestran los diferentes ensayos
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realizados a las probetas de concreto.

Tabla 10. Ensayos realizados al concreto.

Ensayo Norma
Resistencia a la Compresion I.LN.V.E -410-13
Resistencia a la Flexion ILN.V.E - 414 -13
Maddulo de elasticidad I.LN.V.E -424 -13
Asentamiento I.LN.V.E - 404 - 13

Fuente: Elaboracidn propia

5.4.1 Resistencia a la compresion y flexion.

Para cada una de las muestras, se realizaron 12 cilindros preparados y curados segun la
Norma INV E-402-13, los cilindros se ensayaron a compresion de acuerdo a los estipulado
en la norma INV E-410-13, de los cuales tres se ensayaron a los 7 dias de curado, tres a los
14 dias, tres a los 21 dias y tres a los 28 dias, las viguetas se prepararon y curaron segun la
Norma INV E-402-13 y se ensayaron a flexion a los 28 dias de curado. En la tabla 11 y 12

se muestra la cantidad de cilindros y viguetas a realizar respectivamente.

Tabla 11. Numero total de cilindros a realizar.

Ensayo de resistencia a la Compresion

Dias de curado
Muestras Total

71 14 21 28

Muestra patron (Concreto) 3 3 3 3 12
Adicion de fibras de banano sin
3 3 3 3 12
Modificar

Modificado con NaOH 3 3 3 3 12
Modificado con Cal 3 3 3 3 12
Modificado en Agua Hirviendo 3 3 3 3 12
Total 15| 15 15 15 60

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12. Nimero total de ensayos de resistencia a la flexion

Ensayo de resistencia a la flexion
Dias de curado
Muestras
28
Muestra patrén (Concreto) 3
Muestra con mejores resultados a la 3
Compresion
Total 6

Fuente: Elaboracion propia
5.4.2 Asentamiento (slump).
Para hallar el asentamiento de la mezcla de concreto, se utilizo el cono de abrams de acuerdo
a los establecidos en la norma I.LN.V. E — 404 — 13. Una vez realizada la mezcla en la
mezcladora se tomd el cono de abrams y se relleno con 3 capas, cada una compactada con 25
golpes con la varilla compactadora. Luego de compactada la tercera capa se levanto el cono

y se midi6 la distancia que se desplazo, siendo este el asentamiento.

5.4.3 Modulo de elasticidad.

Para determinar el modulo de elasticidad de las muestras de concreto, se ensayaron y curaron
teniendo en cuenta la Norma INV E 424-13 o se hallara directamente cuando se ensayen la
resistencia a la compresion de los mismos mediante a norma INV E-410-13. Este método de
ensayo mide la pendiente de la cuerda trazada entre dos puntos especificos bajo la curva

esfuerzo-deformacion.

5.4.4 Andlisis de los resultados.

Con los resultados obtenidos para la resistencia a la compresidn, resistencia a la flexion,
asentamiento, modulo de elasticidad, se procedié a realizar los respectivos analisis para
conocer la incidencia que tienen las fibras de Banano modificadas en la resistencia mecanica
del concreto, con respecto a las fibras de banano sin modificar, asi como su influencia en el

mddulo de elasticidad y el asentamiento.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES.
6.1 RESULTADOS.

Segun la literatura y la metodologia seguida para esta investigacion a continuacion se
presentan los resultados de cada uno de los procedimientos descritos anteriormente que
incluyen ensayos a los materiales y a la fibra asi como la resistencia a compresion, flexion y

mddulo de elasticidad.

6.1.1 Ensayo a materiales.

Para el ensayo de los materiales se tienen en cuenta los aquellos usados para la preparacion
de la mezcla de concreto, el triturado calizo, la arena, la fibra y finalmente los ensayos del

concreto.

6.1.1.1 Triturado calizo.

Para este material se realizaron los ensayos de humedad y absorcién como se evidencia a

continuaciéon

6.1.1.1.1 Ensayo de humedad.

Para conocer la humedad del triturado calizo se tomaron tres muestras, luego se sumergieron
en agua durante 24 horas y se secaron. Se calcula la humedad como la diferencia del peso

himedo y el peso seco, como sigue:

Peso humedo — Peso seco

%Humedad = Pes0 5eco
1,615 — 1,5693
%Humedad = 15693 [6]

%Humedad = 2.91%

Tabla 13. Porcentaje de humedad de triturado calizo.

Peso
, Peso Humeda
Muestra Htélge;do Seco (kg)| d (%)
1 1,615 1,5693 2.91
2 1,6132 1,5707 2.71
3 1,6188 1,5779 2.59

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Porcentaje de Humedad de triturado calizo

Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto, al promediar estos diferentes valores se obtiene un porcentaje de humedad de

2.74% del agregado grueso.

6.1.1.1.2 Ensayo absorcion.

Para conocer la absorcidn se tomd una muestra de 1,292 kg, y se seco en el horno, luego se
sumergio en agua durante 24 horas y se secé superficialmente. Se calcula la absorcién como

la diferencia del peso saturado superficialmente seco y el peso seco, de la siguiente forma:

Peso sss — Peso seco

%Absorcion = eso seco [7]

1,3657 kg — 1,2927 kg

— 0
1,2927 kg 5.65% [7]

%Absorcion =
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Por lo tanto, se obtiene un porcentaje de absorcion de 5.65%

Figura 12. Porcentaje de Absorcién de triturado calizo.

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1.2 Arena.

Para la arena solo se tiene en cuanta la realizacion del ensayo de humedad, como se
muestra a continuacion

6.1.1.2.1 Ensayo de humedad.

Para conocer la humedad se tomaron tres muestras de arena y se calenté en el horno
durante 24 horas. Luego se calcul6 la humedad con la diferencia del peso hiumedo vy el
peso seco, cComo sigue:

Peso himedo — Peso seco

%Humedad = peso seco x 100
0,6153 kg — 0,6035kg
%Humedad = 0,6035kg x 100

%Humedad = 1.96%

50



¥ ANALISIS DEL EFECTO QUE PRODUCE LA ADICION DE FIBRAS DE BANANO
¥ Universidad MODIFICADAS EN EL CONCRETO HIDRAULICO.

de Cartagena
! Fundada en 1827

Tabla 14. Porcentaje de humedad de la arena.

1 0,6153 0,6035 1.96
2 0,6158 0,6008 2.5
3 0,6146 0,6066 1.31

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se obtiene un porcentaje de humedad de 1.92%

Figura 13. Porcentaje de Humedad de arena

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1.3 Ensayos a la fibra.

Para los ensayos a la fibra se realizé el ensayo de humedad como se evidencia a

continuacién

6.1.1.3.1 Ensayo de humedad.

Para conocer la humedad se tomd una muestra de la fibra la cual se pesé y luego se coloco
en el horno durante 24 horas. Luego se calculé la humedad como la diferente del peso

himedo vy el peso seco, como sigue:
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0,220 kg — 0,2075 kg
%Humedad = 0.2075 kg x 100 [8]

%Humedad = 6.024%

Figura 14. Porcentaje de Humedad de la fibra

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2 Ensayos al concreto.

Segun el objetivo de esta investigacion, al concreto se le realizé ensayo de asentamiento,
resistencia a la flexion, a la compresion y modulo de elasticidad, como se muestra a

continuacién

6.1.2.1 Asentamiento.

Para determinar el asentamiento se utilizé el cono Abrams, siguiendo la norma I.N.V. E -
404 — 13. Para esto, se extrajo la mezcla luego de ser realizada en la mezcladora (trompo

mezclador), se vertio en el cono en tres capas las cuales se compactaron con 25 golpes, con

la varilla compactadora. A continuacidn, se muestran los valores de asentamiento.
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Tabla 15. Asentamiento para la mezcla de concreto.

Muestra Patrén 0.085
Muestra con fibra sin modificar 0

Segunda muestra con

fibra sin modificar 0.04
Segunda muestra con

fibra sin modificar (2) 0.14

Muestra con agua

hirviendo 0.16

Muestra con cal 0.11

Muestra con NaOH 0.05

Fuente: Elaboracion propia.

: \
2% AN |

Figura 15. Asentamiento de la mezcla

Fuente: Elaboracion propia.

Los asentamientos obtenidos varian desde 0 hasta 0.16 m, esto se produce debido a la
saturacion de los poros de las fibras en cada uno de los tratamientos realizados, ademas
destaca la mezcla con fibra que no se le realiza tratamiento, con un asentamiento de 0 m

producto de la capacidad de absorcién de la fibra natural. Por otro lado, se encuentra la
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segunda mezcla de fibra sin tratamiento a la que luego de realizada se le agreg6 agua de
forma controlada para conocer la cantidad de agua necesaria para obtener un asentamiento

similar al de la fibra tratada.

6.1.2.2 Resistencia a la compresion.

Para conocer la resistencia a la compresion del concreto se fabricaron 60 cilindros y se
ensayaron a los 7, 14, 21 y 28 dias de curado en el laboratorio de la universidad de
Cartagena. Se realizaron 3 muestras para cada tipo de ensayo de acuerdo a lo establecido
en lanorma I.N.V.E-402-13.

Figura 16. Curado de cilindros y viguetas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Falla de cilindros a la compresion.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Resistencia a la compresion a los 7 dias de curado.

Muestra patron 93,80 11,57 1678,08

Muestra con fibra sin modificar 23,19 2.86 414,81
Muestra con fibra sin modificar (2) 47,75 5.89 854,27
Muestra modificada con cal 56,35 6,95 1008,01
Muestra con agua hirviendo 61,78 7.62 1105,19
Muestra con NaOH 99,31 12,25 1776,72

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17. Resistencia a la compresion a los 14 dias de curado

Muestra patron 136,53 16,84 2469,99

Muestra con fibra sin modificar 29,19 3.6 522,14
Muestra con fibra sin modificar (2) 62,75 7,74 1122,59
Muestra modificada con cal 75,48 9,31 1350,30
Muestra con agua hirviendo 75,24 9,28 1345,95
Muestra con NaOH 127,61 15,74 2282,89

Fuente: Elaboracion propia.

55

W



N¥4&  de Cartagena

4 Universidad

Fundada en 1827

Tabla 18. Resistencia a la compresion a los 21 dias de curado.

ANALISIS DEL EFECTO QUE PRODUCE LA ADICION DE FIBRAS DE BANANO
MODIFICADAS EN EL CONCRETO HIDRAULICO.

Tipo de muestra Fuerza Esfuerzo Esfue_rzo
(kN) (MPa) (psi)
Muestra patron 148,85 18,36 2662,9
Muestra con fibra sin modificar 39,48 4.87 706,34
Muestra con fibra sin modificar (2) 71,02 8,76 1270,53
Muestra modificada con cal 87,96 10,85 1573,66
Muestra con agua hirviendo 94,04 11,6 1682,44
Muestra con NaOH 148,93 18,37 2614,45
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19. Resistencia a la compresion a los 28 dias de curado.
Tipo de muestra Fuerza Esfuerzo Esfuerzo
(kN) (MPa) (psi)
Muestra patrén 168,15 20,74 3008,08
Muestra con fibra sin modificar 40,54 5 725,19
Muestra con fibra sin modificar (2) 83,18 10,26 1488,09
Muestra modificada con cal 90,48 11,16 1618,62
Muestra con agua hirviendo 100,29 12,37 1794,12
Muestra con NaOH 168,31 20,76 3010,98

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos en la grafica y los tabulados anteriormente, se puede evidenciar
que la muestra que presento resultados satisfactorios fue la muestra con fibra de banano
modificada con Hidrdoxido de sodio, en lo que se destaca que la resistencia a la compresion

de la muestra patrén (MP) mostro resultados muy cercanos a esta.

Por otro lado, la resistencia a la compresion de las muestras modificadas con cal, agua
hirviendo y la muestra con fibra sin modificar obtuvieron resultados por debajo a la
resistencia de MP a lo largo de todos los dias de curado, es decir la resistencia de estas

muestras nunca estuvo proxima o por encima de la muestra patron. Pero se debe aclarar que
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las modificaciones con cal, agua hirviendo e hidréxido de sodio, aumentaron en un 9%,
20% y 102% la resistencia a los 28 dias respecto a la segunda muestra con fibra sin
modificar.

En el caso de las muestras con adicion de fibras sin modificar (MFSM y MFSM2), se
evidencio una notoria variacion entre sus resistencias a la compresion a los 28 dias, esto se
debid a la trabajabilidad de la mezcla de dichas nuestras, porque a mayor plasticidad la
muestra presento mayor integracion entre los componentes de la matriz que se evidencio6 en
la composicion mas sélida de los especimenes; La resistencia de estas muestras varia en un
105%( MFSM Vs MFSM 2). Por lo tanto, la trabajabilidad puede influir sobre la resistencia
mecénica de un disefio.

A continuacion se evidencia, en la Figura 18, el esfuerzo en MPa Versus el tiempo (s), al
que falla la muestra patron del disefio de mezcla utilizado, arrojado por la maquina
Universal de la universidad de Cartagena. La muestra patrén a los 28 dias de edad falla a

20,74 MPa correspondiente a 69 segundos de estar sometiendo el cilindro a dicho esfuerzo.

Esfuerzo (MPa) VS Tiempo (S)
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Figura 18. Esfuerzo- Tiempo de muestra patron a los 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, se graficaron los valores de resistencia a la compresion de las diferentes muestras

a sus diferentes edades para conocer la variacion entre tipos.

Resistencia a la compresion

MPa)

Compresion (
-
[

0 10 13 20 25 30

Tiempo de Fraguado (dias)

&MFP  @MFSM MFSM2  +MMC  MMAH MMHS

Figura 19. Resistencia a la compresion de los tipos de muestra a diferentes edades. MP: Muestra patron,
MFSM: Muestra con fibra sin modificar 1, MFSM2: Muestra con fibra sin modificar 2, MMC: Muestra con
cal, MMAH: Muestra con agua hirviendo, MMHS: Muestra con H

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando la grafica se puede observar que la mayor resistencia a la compresion fue
obtenida por el concreto con fibras de banano modificadas con hidréxido de sodio. Por otro
lado, la resistencia a la compresion para el concreto con fibra sin modificar, fibra
modificada con cal y fibra modificada con agua hirviendo tuvieron un comportamiento

siempre menor en cuanto a la resistencia de MP y MMHS a la edad de los 7,14,21 ,28 dias.
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Resistencia a la compresion
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Figura 20. Correlacion para la resistencia a la compresion de la muestra con fibra modificada en hidréxido
de sodio.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la ecuacion de la linea de tendencia se obtuvo el dia donde se encuentra el punto de
variacion de la pendiente, entre el tramo inicial que tiene mayor pendiente y el tramo final
que presenta una menor pendiente, en la curva de resistencia a la compresion, para la
muestra con fibra de banano modificada con hidroxido de sodio y la muestra patron. Esta

variacion de la pendiente se da a la edad de 9 dias, con una resistencia de 12,86 MPa.
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Resistencia a la Compresion
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Figura 21. Variacion de la resistencia a la compresion para las diferentes muestras.

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 21, se observa que a lo largo del tiempo, el tratamiento con hidroxido de sodio
presento el mejor el mejor efecto en la fibra al aumentar o igualar la resistencia a la
compresién con respecto a la muestra patron y los demas tratamientos. Asi como el
tratamiento con cal y agua hirviendo no tuvo el mismo efecto en la fibra ya que disminuyo

la resistencia a la compresidn respecto a la muestra patron.

El titulo C de la NSR 10 aclara que el concreto estructural no debe ser inferior a 17 MPa.
Con base a lo anterior, y de acuerdo a los resultados obtenidos de resistencia a la compresion
se puede decir que el concreto utilizado con este tipo de fibra, modificada con hidroxido de

sodio, y con este porcentaje, puede ser de uso estructural en las construcciones civiles.

6.1.2.3 Resistencia a la flexién.

Para conocer la resistencia a la flexion del concreto se fabricaron viguetas y se ensayaron a
los 28 dias de curado. Se realizaron 3 muestras para cada dia de ensayo de acuerdo a lo
establecido en la norma I.N.V. E - 402 - 07.
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v | Ay

Figura 22. Maquina y suplemento de ensayos a flexion.

Fuente: Elaboracion propia.

lel grafico

Figura 23.Falla de vigueta a flexion.

Fuente: Elaboracion propia.

61



Universidad
> de Cartagena

Fundada en 1827

ANALISIS DEL EFECTO QUE PRODUCE LA ADICION DE FIBRAS DE BANANO
MODIFICADAS EN EL CONCRETO HIDRAULICO.

Tabla 20. Resistencia a la flexion de las viguetas a los 28 dias de curado.

Muestra patron (0% fibra de banano) 20,82 2,93 424,96

Muestra modificada con hidréxido de sodio 24,32 3 435,11

Resistencia a Flexion (MPa)

Fuente: Elaboracion propia.

R. flexion (MPa) VS Tiempo (s)

MP 28 dias
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Figura 24. Esfuerzo-tiempo de muestra patrén 28 dias- flexion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 25. Superficie de falla de vigueta por flexion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia a la Flexion

Flexion (MPa)

MM
Muestra

Figura 26. Resistencia a la flexion del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

Debido al alcance de la investigacion, la resistencia a la flexion de las muestras, se calculd
Unicamente para la muestra patron y la que diera mejores resultados a la compresion. De
acuerdo a la grafica, los mayores resultados de resistencia a la flexioén fueron obtenidos por
la fibra modificada con hidréxido de sodio alcanzando 3 MPa a la edad de 28 dias, con un

incremento del 2% respecto a la muestra patron.

Debido a los resultados de resistencia a la flexion obtenidos por el concreto con fibras de
banano modificado con hidroxido de sodio, se puede considerar su uso en la construccion
de obras civiles, aunque la comparacion no tiene una relevancia significativa, la fibra de
banano no tiene costo y ayudaria en la disminucién de la contaminacion ambiental por

desechos de las plantaciones de banano.

6.1.3 Costo del concreto.
Para analizar el costo del concreto se toma como referencia una muestra de 1m3 de concreto

con su dosificacién, como se muestra a continuacion.
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Tabla 21. Comparativa de costo de 1 M3 de concreto con fibra tratada con NaOH..

M.

; 448.25 [199.69|657.89(932.11 - - 633.930
Patrén
M. con
fib 448.25 [199.69|657.89|932.11| 15.9 3.240 |721.086
ibra

Fuente: Elaboracion propia.

Se analiza el costo adicional que presenta el tratamiento con NaOH del cual se obtuvo
mejores resultados a compresion y flexion, donde se aprecia el aumento del precio de
realizar 1 m3 de concreto con este tratamiento, sin embargo en mayores cantidades el costo
del hidréxido de sodio disminuye.

Para tener una comparativa exacta entre los diferentes concretos se tomd como referencia
el costo de los materiales en el mercado actual, tomando como base el precio del cemento,
arena y grava en homecenter, mientras que el precio del agua se tomo desde la tarifa de
aguas de Cartagena en la ciudad de Cartagena, se consideran estos costos segun la variacion
en el tiempo.

Tabla 22. Comparativa de costo 1 m?3 de concreto con diferentes adiciones

M. Patron 448.25 199.69 657.89 932.11 633.930
Con fibra de
448.25 199.69 657.89 932.11 15.9 633.930
banano
Con aserrin 438.9 219.4 476.52 485.9 25.08 490.905
Con viruta
345.88 172.75 438.52 1077.12 145.95 1.506.450
de acero

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que el costo de 1 m3 de la muestra patron es similar al concreto con fibra
del pseudotallo de la planta de banano, ya que esta es considerada como desecho de la

produccién de banano y no representa un costo como tal, similar sucede con el concreto al
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que se agrega aserrin, sin embargo, este presenta un coste menor debido a su diferente
dosificacion y la adicidén que en este caso es el aserrin, reemplaza un 5% de arena. En el
caso de la viruta de acero, se presenta un costo elevado ya que se considera la viruta como
un elemento que hay que adquirir, el cual en el mercado cuenta con un valor de $12.500
pesos un paquete de 2 kg, en este disefio de mezcla no se reemplaza el aditivo en la
dosificacion, por el contrario, se le agrega una cantidad correspondiente al 10% de viruta
de acero lo cual genera mayores cantidades.

Al agregar un material organico y considerado como desecho, el precio de 1m3 de concreto
disminuye respecto a un concreto con adicién de fibra sintética, lo cual es satisfactorio para
la idea del trabajo en disefiar un concreto ecoldgico, logrando reciclar desechos y que este

cumpla con la resistencia esperada.

6.1.4 Moddulo de elasticidad.

Segun el titulo C.8.5 de la NSR-10 si no se tienen valores experimentales del médulo de
elasticidad, la universidad javeriana de Bogotéa definio ecuaciones para su célculo, segun la
densidad del concreto o méas especificamente segun las caracteristicas, procedencia y origen
de los agregados utilizado en la mezcla. Pero debido a la incertidumbre de las ecuaciones,
se procedera a utilizar la ecuacion propuesta para el caso promedio nacional, que se muestra

a continuacion:

E; =4700,/f'c en MPa
Donde:

Ec = Modulo de elasticidad del concreto, en MPa

f’c= Resistencia a la compresion del concreto, en MPa.

A continuacidn, en las tablas 23, se presentan los resultados del médulo de elasticidad para

cada una de las muestras de esta investigacion.
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Tabla 23. Mddulo de elasticidad del concreto a los 7 dias.

MP 20,74 21404 218265
MFSM 5 10510 107168
MFSM2 10,26 15055 153516
MMC 11,16 15701 160107
MMAH 12,37 16530 168564
MMHS 20,76 21415 218370

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Mdédulo de elasticidad del concreto a los 14 dias.

MP 18,36 20139 205360
MFSM 4,87 10372 105765
MFSM2 8,76 13911 141850
MMC 10,85 15481 157868
MMAH 11,6 16008 163233
MMHS 18,37 20144 205416

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Médulo de elasticidad del concreto a los 21 dias.

MP 16,84 19287 196675
MFSM 3,6 8918 90935
MFSM2 7,74 13076 133337

MMC 9,31 14341 146236
MMAH 9,28 14318 146000
MMHS 15,74 18647 190143

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26. Mddulo de elasticidad del concreto a los 28 dias.

Resistenciaala| Mddulo de Maédulo de
Muestras | compresion elasticidad elasticidad
(MPa) (MPa) (Kg/cm2)

MP 11,57 15987 163022
MFSM 2,86 7948 81052
MFSM2 5,89 11407 116315
MMC 6,95 12391 126349
MMAH 7,62 12974 132299
MMHS 12,25 16450 167744

Fuente: Elaboracion propia.

El modulo de elasticidad es una variable que mide la rigidez de un material. Con los
resultados obtenidos mediante ecuaciones teniendo en cuenta la resistencia a la compresion
calculada experimentalmente de las muestras tabuladas anteriormente, los valores de
modulo de elasticidad responden y estan directamente relacionados con la rigidez de la
muestra. Es decir, a medida aumenta la resistencia a la compresion de la muestra aumenta
el médulo de elasticidad. Los resultados no experimentales del modulo de elasticidad
tendran cierta incertidumbre debido a la utilizacion de diferentes ecuaciones para hallar
dicho valor. Pero en el caso de utilizar la mencionada en este apartado, el médulo de
elasticidad para un concreto con resistencia a la compresion ultima esperada de 21 MPa
corresponde a 21.538,1Mpa; correspondiendo a los valores obtenidos para valores de

resistencia cercanos a 21 MPa.
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A continuacién se presenta una tabla resumen (Tabla 17) teniendo en cuenta los resultados propios de esta investigacion y los

resultados de las investigaciones utilizadas como referencia.

Tabla 27. Comparacion de resultados con los demas investigaciones.

En este caso realizaron

modificaciones superficiales a la
. 20.74 20.76 . . .
Propia 1:1.5:2.1 0.47 1 1 2.93 MPa 3 MPa fibra con tratamientos fisicos y
MPa MPa o .
quimicos, teniendo en cuenta un

solo contenido de fibra del 1%.

3g12mm- La adicién de barra de fibra
3g14mm- aument6 la resistencia a la
Elbehiry et 3gl6mm- 3g18mm- flexion en un 25% respecto a la
1:1,7:3,5 0.5 - - 20kN 28 KNy 26 kN )
al.,2020 3218mm- 3212mm muestra patron.

3g16mm-3g- La resistencia aumenta con el

16mm aumento del contenido de fibra

En esta investigacion también se
tuvo en cuanta la variacién de

longitudes de fibra(40 mm,
>0.25%

compresion
(Rodgers et 0.1,0.25,1.0,15y P En la resistencia a la compresion
1:1,6:2,6 0.45 y<1 26 MPa | 28 MPa 9 MPa 10 Mpa . .
al.,2021) 2.5 y la cantidad de fibra es
flexion con

50mm y 60 mm).

predominante en comparacion
40 mm . . .
con la dimension longitud en
contenidos de fibra mas bajos,

mientras que la dimension /
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longitud es predominante a la
cantidad de fibra cuando se
aplican contenidos de fibra mas
altos.

En la resistencia a la flexion la
adicion de fibra no contribuye en
mayor medida a la resistencia a
la flexién, solo hay un impacto
marginal cuando se usan fibras

mas cortas a dosis mas bajas

(Poongodi y
Murthi,
2020)

0,48
045y
0,42

0.25, 0.5, 0.75,
1.0,1.25,15

1.25

38
MPa.48,4
MPa 58.8
MPay 60

Mpa

48.8
MPa, 58
MPay
68 MPa

En este caso se tuvieron en
cuenta 3 disefios M30, M40 y
M50 con diferentes disefios de
mezclas y agregados que fue
dificil agregar en el patrén de
esta tabla.

También se analiz6 la resistencia
al impacto donde en general se
obtuvo buenos resultados, la
adicion de fibra aumentd esta
hasta en un 32% para los 28 dias
y un 25% a los 90 dias.

Tamara,
2021

1:2:25

0.56

1.5,25,35

2.5

25.53
MPa

27.11
MPa

4.45 MPa

4.3 MPa

En esta investigacion se analiz6
el comportamiento de las
diferentes cantidades de adicion
de fibra, de estas al agregar un
2.5% de fibra se obtiene mejor
resistencia a la compresion,
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mientras que la resistencia a la
flexion tuvo resultado superior y
la Unica que tuvo un resultado
similar fue un contenido de 1.5%
de fibra.
En la investigacion se

analizaron diferentes contenidos
) de fibra variando entre 0.5, 1 y

(Baquerizo . .
20.27 21.3 1.5 siendo el 1% del que mejor

y Lazo, 1:2:2.5 0.56 05,1,15 3.14 MPa 3.39 MPa
MPa MPa resultados se obtuvo tanto en la
2019) . . .,
resistencia a la compresion
como en la resistencia a la
flexion.

Fuente. Autores.
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6.2 DISCUSIONES.

Como consecuencia de los ensayos, los resultados obtenidos, con respecto a esta
investigacion experimental, sobre el efecto que produce la adicion de fibras de banano

modificadas en el concreto hidraulico, se dio paso a realizar las siguientes discusiones:

Poongodi y Murthi, (2020) en su investigacion, sobre el analisis de la resistencia al impacto
del hormigon ligero autocompactante reforzado con fibra de platano llegaron a la
conclusion de que se presentd una disminucién en el comportamiento mecéanico del
concreto producido por el incremento de la adicién de fibra, sin embargo el porcentaje de
fibra aceptable respecto a los resultados adquiridos tanto de resistencia a la compresién
como al impacto fue del 1,25% respecto al volumen de la mezcla, presentando un aumento
de la resistencia a la compresion en 14% respecto a la muestra patron y hasta un 32% de la
resistencia al impacto. Ademas, se llego a la conclusion que la sustitucion de mas de este
porcentaje reduciria la resistencia a la compresion. En la presente investigacion se da a
conocer que la adicion de fibra modificada con Hidréxido de sodio en un 1%, respecto a la
cantidad de agregado fino y grueso, no presenta una variacion significativa con respecto a
la resistencia ultima de la muestra patrén, obteniendo como resultado un 0,1% de
incremento de resistencia a la compresion; lo que igualmente ocurre para la resistencia a la
flexion para el mismo tratamiento en la fibra, por lo tanto, segun los resultados de Poongodi
y Murthi, ocurre que el 1% respecto a la cantidad de agregado grueso Yy fino, representan
un alto porcentaje de incorporacion de fibra para el disefio de mezcla, por lo que el

comportamiento mecanico disminuiria.

Elbehiry et al., (2020) en su investigacion sobre el Comportamiento de vigas de concreto
reforzado con barras de fibra de platano se obtuvieron resultados satisfactorios, donde se
evidencia que al utilizar en las vigas de concreto reforzamiento con barras de fibra de
banano de 0.012 m y 0.018 m de diametro, se obtiene una resistencia a la flexion de 26 y
28 kN, respectivamente, y la muestra patron que fue de 20 kN, obteniendo un aumento en
la resistencia final del 25%. Por otro lado, a través de una simulacién se determind que la
adicién de fibras de banano en cilindros de concreto para ser sometidas a esfuerzo vertical,

no tiene influencia en la carga Gltima resistida por el espécimen. En la presente
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investigacion, segun los resultados obtenidos, no se evidencia una gran influencia en la
resistencia a la flexion, con la adicién de fibra modificada con Hidréxido de sodio al 1%
respecto a la cantidad de agregado fino y grueso, teniendo en cuenta la muestra patrén a los
28 dias de curado, la resistencia a la compresion para las viguetas con fibras modificadas
fue de 24,32 kN y para la muestra patron fue de 23,75 kN. Para el caso de la resistencia a
la compresidn, tampoco se presentan diferencias significativas entre la muestra modificada
con hidréxido de sodio y la muestra patron a los 28 dias, por el contrario se presenta
disminucién en la resistencia ultima a la compresion en los demas tipos de muestra con

fibras modificadas y no modificada.

Rodgers et al, (2021) En su investigacion sobre el impacto de adicion de fibras de banano
en diferentes longitudes de fibra y contenidos, obtuvo como resultados que la adicion de
fibras de banano al concreto solo imparte resistencia a la compresion significativamente
con contenidos de fibras mas bajos de 0,25% para todas las longitudes (0.04 m, 0.050 m,
0.06 m), en comparacion con el concreto simple. La longitud de la fibra, solo se vuelve
importante en adiciones de fibra mayores al 0,25%, presentando mejor comportamiento las
cortas sobre las mas largas. Respecto a la resistencia a la flexion se presentaron mejores
resultados en las muestras con dosis de fibras de hasta el 1%,y se observé que para
porcentajes menores del 1% las fibras mas largas eran mas efectivas sobre las fibras mas
cortas, mientras que se observo una tendencia opuesta para contenido de fibra por encima
de 1%.En El caso de la presente investigacion, se usd un contenido de fibra del 1%, con
longitudes de 0.05 m en su totalidad, y la variacion fue la modificacién fisica y quimica de
las fibras, debido a que no hay diferentes longitudes y cantidades de fibra, no se puede hacer
una comparacion directa con Rodgers et al., pero si puede haber alguna relacién en que al
usar porcentaje de fibra de 1% y no utilizar la longitud mas corta, la resistencia mecanica

haya disminuido respecto a la muestra patron.

Tamara, (2021) en su investigacion “Disefio de concreto f'c=210kg/cm?2 adicionando fibra
del pseudotallo de platano para mejorar su comportamiento mecanico, Ate - Lima 20217,
obtuvo como resultado que al adicionar porcentajes reducidos de fibra, aumenta la

resistencia a la compresion del concreto, se determind que la adicién de fibra del
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pseudotallo de platano para longitud de 0.04 m, en porcentajes de 1.5%, 2.5% y 3.5% en el
disefio de mezcla del concreto f'c=210kg/cm2, tiene una dosificacion adecuada del 2,5%
respecto al peso del agregado fino. Ademas, se determind que la trabajabilidad evaluada al
concreto con la adicién de fibra del pseudotallo de platano influye de manera favorable en
comparacion con el concreto sin adicion de fibra, en la cual el concreto patrén presento un
slump de 0.1016 m, el concreto con adicion del 1.5% obtuvo un slump de 0.112 m, la
adicion del 2.5% obtuvo un slump de 0.127 m y la adicion del 3.5% obtuvo un slump de
0.134 m. En esta investigacion solo se tuvo en cuenta un porcentaje de fibra y una sola
longitud como prueba piloto, con las que no se obtuvieron resultados significativos en la
resistencia mecanica. Sin embargo, cabe analizar que la cantidad de 2,5%, aunque parece
alta respecto a la propia que es del 1%, hay que tener en cuenta que son respecto a la
cantidad de agregado fino y respecto a la cantidad de agregado grueso y fino,
respectivamente, lo que quiere decir que el 1% termina siendo mayor cantidad de fibra que
2,5%, lo que explicaria que se “excederia” segun la investigacion de Tamara, la dosificacion
de fibra adecuada igualando siquiera los disefios de mezcla. Por otro lado respecto al
asentamiento, no se puede comparar uno a uno los resultados con cada porcentaje, porque
solo se usé un porcentaje de fibra, pero para el 1% de fibra el asentamiento fue de 0.0508

m.

(Romero y Vega, 2019) En su investigacion “estudio del efecto en diferentes cantidades de
fibra de vastago de platano en propiedades fisico-mecanicas del concreto hidraulico para
pavimento” obtuvieron resultados donde se demuestra que al adicionar fibra del vastago
de platano previamente tratado con cal mineral, ademas de agregar aditivos plastificante y
super plastificante logra mejorar la resistencia ultima del concreto que se le ha incorporado
fibra en porcentaje de 0.3%, 0.5% y 0.7% respecto al volumen total del concreto,
obteniendo el disefio de mezcla 6ptimo para la dosificacion de 0.7% de fibra y de 0.0254 m
de longitud. En el caso de esta investigacion, se usé unicamente un porcentaje de fibra
previamente tratadas con cal, agua hirviendo e hidroxido de sodio en porcentaje de adicion
del 1%,respecto a la cantidad de agregado fino y grueso con longitudes de 0.05 m. Para
mejorar la trabajabilidad de la mezcla no se usaron aditivos plastificantes, por lo tanto,

debido a la absorcion inmediata de la fibra, la muestra con fibra sin modificar (MFSM 1)
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obtuvo como asentamiento O m lo que la hizo poco trabajable, generando vacios en el
espécimen llevando la resistencia a la compresion a los 7 dias a 3,6 MPa y a los 28 de 5
MPa. Por lo tanto, para la muestra con fibra sin modificar (MFSM 2-1), se agreg6 agua
adicional a la que exigia el disefio de mezcla, teniendo en cuenta la absorcion de la fibra,
donde se obtuvo un asentamiento de 0.134 m, lo que mejora la trabajabilidad de la mezcla.

(Baquerizo y lazo, 2019) En su investigacion “Estudio del comportamiento de la resistencia
del concreto F'c 210kg /cm2 adicionando fibras de tallo del platano, Lima 2019”obtuvo
resultados satisfactorios ya que al analizar porcentajes de fibra de 0,5% 1,0% y 1,5%, se
determina que el adicionar fibra de talla del platano en proporciones de 0.5% y 1.0% genera
un incremento en la resistencia a flexion, de estos dos siendo el mas favorable el 1%,
mientras que el adicionar el 1.5% genera una disminucion en la resistencia a flexion. En el
caso de la resistencia a la flexion teniendo en cuenta las mismas cantidades de fibra se
obtiene que al adicionar fibras de tallo del platano en proporciones de 0.5% y 1.0% genera
un aumento en la resistencia a compresion del concreto, siendo el mas favorable de 1.0%,
mientras que el adicionar el 1.5% de fibra de tallo del platano genera una disminucion en la
resistencia a la compresion del concreto. En el caso de esta investigacion el 1% de adicion
de fibra modificada no incremento significativamente la resistencia mecanica respecto a la
muestra patron a los 28 dias, lo que se deberia segun Baquerizo y Lazo, a la adicién de

fibras del 1,5% respecto a su disefio de mezcla.

Por altimo, para esta investigacion se puede decir que los valores de resistencia a la
compresion fueron bajos para la longitud y el contenido de fibra adicionado a la mezcla, lo
que podria significar segun todos los autores mencionados anteriormente, que se excedid el
limite de porcentaje de fibra adicionado. Estos autores coinciden en que la reduccion de la
resistencia a la compresion se atribuye al aumento de la porosidad de la matriz de hormigén
como resultado de adicion de fibras lo que crea gran contenido de poros y microfisuras en
la interfaz matriz-fibra. Ademas, es probable que la reduccion de la resistencia a la
compresion con el aumento del contenido de fibra esté asociada con el efecto de las fibras
en las zonas de transicién interfacial (ITZ) y los vacios en el concreto. Se espera que cuanto

mayor sea la cantidad de fibras, mas ITZ se crearan en el hormigén, lo que a su vez afecta
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negativamente a la resistencia a la compresién. Sin embargo, se puede apreciar que con este
contenido de fibras del 1% la modificacion quimica con hidréxido de sodio mejoro los
resultados respecto a las demas muestras, debido a que segln el tipo de tratamiento s la
fibra rompe los enlaces de hidrogeno y genera rugosidad en la fibra al eliminar lignina,
ceras y aceite que recubren la superficie externa de la pared celular de la fibra, lo que pudo
generar una mejor superficie de contacto de la fibra con la muestra, sobre los deméas

tratamientos.
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7. CONCLUSIONES.

El objetivo principal de la investigacion se bas6 en determinar la incidencia de la
implementacion de la planta de banano en la resistencia mecénica del concreto, donde se
analizo la resistencia a la flexion, la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad.
Estos se llevaron a cabo con la metodologia mencionada anteriormente, y luego del analisis

de los resultados se obtienen las conclusiones mencionadas a continuacion.

De acuerdo a los ensayos realizados a los materiales y al concreto, se determind la
incidencia de la implementacion de fibras del pseudotallo de la planta de banano en un 1%
respecto al volumen de la mezcla, en agregado fino y grueso. Al agregar fibras de banano
modificado con hidroxido de sodio a la mezcla, la resistencia a la compresion y flexion fue
superior a los resultados obtenidos para la muestra patron y la muestra con fibras sin
modificar, lo que indica que la modificacion quimica genero un efecto en su textura

mejorando la superficie de contacto con la matriz.

La modificacién con cal y agua hirviendo no genero los mismos resultados, la resistencia a
la compresion fue inferior respecto a la muestra patron, aunque no a la resistencia de la
muestra con fibra sin modificar, lo que indica que la modificacion quimica de la fibra si
mejoro sus propiedades, pero no a la medida del hidréxido de sodio. Por lo tanto, el
tratamiento mas eficiente en cuanto a la resistencia mecénica del concreto es la muestra con

adicién de fibra modificada con hidroxido de sodio.

La implementacién de la fibra de pseudotallo de banano en el concreto, representa gran
relevancia, debido a que es una fibra natural que se convierte en desecho en su cosecha;
representando que no tiene costo y contamina el medio ambiente. Por otro lado, la
modificacion quimica con hidroxido de sodio si representa un costo adicional, al concreto
convencional, por lo tanto no es factible técnica y econdémicamente la adicion en el concreto
de este tipo de fibra en un 1%, con una longitud de 50mm y la modificacion quimica

superficial con una concentracion de hidroxido de sodio en agua de 4%  plv.
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8. RECOMENDACIONES.

En esta investigacion, existen variables que no pudieron estudiarse experimentalmente o
con més profundidad, como el comportamiento interno de la matriz con sus disefio de
mezcla en especifico, por la limitacion del tiempo. Variables que son necesarias para
conocer mas a fondo el comportamiento y las fortalezas o debilidades de la incorporacion

de la fibra de banano modificada en el concreto.

Se deben realizar andlisis de la incidencia de la fibra de banano en el concreto en mas
dosificaciones para obtener la que presente mejores resultados. Ademas se debe analizar el
comportamiento de esta fibra en diferentes longitudes, asi como microfibra. En la
resistencia a la compresion juega un papel importante el asentamiento de la mezcla, por lo
tanto es necesario debido al uso de una fibra natural, que absorbe inicialmente el agua de
disefio, el uno de plastificantes para no comprometer esta caracteristica que juega el papel

mas importante, al adicionar agua para mejorar la trabajabilidad de la muestra.

Este tipo de investigacion se hace en pro de estudiar la incidencia de la fibra en la resistencia
mecanica del concreto, y su uso a futuro en la construccion de obras civiles. Por lo tanto,
debido a la complejidad de la deshilacion manual se recomienda extraer este tipo de fibra

de manera mecanica para obtener una fibra sin dafio y de una manera mas rapida.

Finalmente, es importante también analizar la implementacion de otros tipos de
tratamientos o modificaciones quimicas a la fibra, para determinar su utilidad y buscar
mejorar mas propiedades fisicas y quimicas de la fibra de banano, en pro de mejorar las

propiedades mecanicas del concreto.

Se recomienda realizar todos los estudios necesarios para aprovechar las fibras del
pseudotallo de banano después de su cosecha para la implementacion en la construccion de

obras civiles y mitigacion de la contaminacion ambiental.
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