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RESUMEN

La incorporacion de residuos agroindustriales en materiales cementicios permite explorar alternativas para
aprovechar recursos lignocelulésicos y mejorar determinadas propiedades del hormigén. El objetivo fue eva-
luar el efecto de diferentes dosificaciones de fibra de coco tratada sobre la resistencia a la compresion y
estimar el modulo estético de elasticidad mediante una correlacion calibrada experimentalmente con la mez-
cla patréon. Se elaboraron cuatro mezclas con 0, 0,5, 1,0y 1,5 % de fibra respecto a la masa de cemento. Se
ensayaron 24 cilindros de 100 x 200 mm a los 7, 14 y 28 dias, y se determiné el asentamiento del hormigoén
fresco. En siete cilindros de la mezcla patron se midié directamente el médulo estatico conforme a ASTM
C469/C469M, mientras que en las mezclas modificadas se estimé mediante la expresion E_c=3035,67/(f_cA'
). El asentamiento disminuyo de 85 a 75 mm al aumentar la dosificacion. A los 28 dias, las resistencias fueron
21,23; 21,65; 22,08 y 20,40 MPa, respectivamente. La mezcla con 1,0 % presentd el mayor incremento, con
3,99 % respecto al patrén. El médulo medido en el control fue 13,971 GPa, mientras que los valores estimados
para0,5, 1,0y 1,5 % fueron 14,12; 14,26 y 13,71 GPa. La dosificacion de 1,0 % ofrecio el mejor equilibrio entre
trabajabilidad y comportamiento mecanico, aunque su influencia directa sobre la rigidez debera verificarse
mediante ensayos de deformacién en todas las mezclas.

Palabras clave: Residuo agroindustrial, Material lignocelulésico, Trabajabilidad, Dosificacion, Correlacion
experimental

ABSTRACT

The incorporation of agro-industrial waste into cementitious materials provides an alternative for using lignocellu-
losic resources and improving selected concrete properties. This study evaluated the effect of different dosages
of treated coconut fiber on compressive strength and estimated the static modulus of elasticity through a corre-
lation experimentally calibrated with the control mixture. Four mixtures containing 0, 0.5, 1.0, and 1.5% fiber by
cement mass were produced. Twenty-four 100 x 200 mm cylinders were tested at 7, 14, and 28 days, and the
slump of the fresh concrete was determined. The static modulus was measured directly in seven control cylinders
according to ASTM C469/C469M, whereas it was estimated for the fiber-modified mixtures using the expression
E_c=3035.67+/(f_c/"). Slump decreased from 85 to 75 mm as the dosage increased. At 28 days, compressive
strengths were 21.23, 21.65, 22.08, and 20.40 MPa, respectively. The 1.0% mixture showed the greatest increa-
se, reaching 3.99% above the control. The measured modulus of the control was 13.971 GPa, while the estimated
values for 0.5, 1.0, and 1.5% were 14.12, 14.26, and 13.71 GPa. The 1.0% dosage provided the best balance
between workability and mechanical performance; however, its direct influence on stiffness should be verified
through deformation tests on all mixtures.

Keywords: Agro-industrial waste, Lignocellulosic material, Workability, Mix proportioning, Experimental co-
rrelation.
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Introduccion

El hormigdn constituye uno de los materia-
les mas utilizados en la construccion de-
bido a su disponibilidad, capacidad resis-
tente, durabilidad y adaptacion a diversas
condiciones de servicio. Su produccion, sin
embargo, requiere grandes cantidades de
materias primas, aguay energia, y mantiene
una relacion directa con los impactos am-
bientales generados por la industria del ce-
mento y la extraccion de agregados. Miller,
Horvath y Monteiro (2018) identificaron que
el crecimiento de la produccion mundial de
hormigon incrementa la presion sobre los
recursos hidricos, mientras que Scrivener,
John y Gartner (2018) sefalaron la necesi-
dad de desarrollar materiales cementicios
capaces de conservar sus prestaciones
técnicas con una menor demanda de recur-
sos. Habert et al. (2020) sostuvieron que la
reduccion de los impactos asociados al ce-
mento y al hormigdn requiere combinar me-
joras tecnoldgicas con el aprovechamiento
eficiente de materiales alternativos.

Una de las lineas de investigacion desa-
rrolladas para atender esta necesidad co-
rresponde a la incorporacion de residuos
agroindustriales en matrices cementicias.
Entre estos materiales se encuentran las
fibras vegetales, cuya disponibilidad, baja
densidad y procedencia renovable permi-
ten considerarlas como refuerzos dispersos
para hormigones y morteros. Su empleo
no implica necesariamente una reduccion
directa del contenido de cemento, pero
puede favorecer la valorizacion de resi-
duos que, de otra manera, serian deposi-
tados, quemados o eliminados sin aprove-
chamiento técnico. En este sentido, la fibra
obtenida del mesocarpio del coco presenta
interés para las regiones tropicales y coste-
ras, donde este residuo puede encontrarse
disponible en cantidades aprovechables.

La fibra de coco posee una estructura ligno-
celuldsica, superficie rugosa y capacidad
para deformarse antes de la rotura. Cuando
se distribuye adecuadamente dentro de la

matriz cementicia, puede actuar como ele-
mento de puenteo entre las caras de una
fisura, restringir su propagacion y contri-
buir a la absorcion de energia. Ahmad et
al. (2022) y Martinelli et al. (2023) indicaron
que estos mecanismos pueden modificar la
resistencia, la tenacidad, la ductilidad y el
comportamiento posterior al agrietamiento
del material. El crecimiento de las publica-
ciones sobre fibra de coco en compuestos
cementicios también refleja el interés cien-
tifico por determinar sus posibilidades de
aplicacion y las condiciones necesarias
para obtener mezclas con un desempeno
mecanico aceptable (Gu et al., 2022).

Los efectos de la fibra no siguen necesa-
riamente una tendencia lineal. La respues-
ta del hormigoén depende de la longitud, el
contenido, la orientacion, la dispersion y el
estado superficial de las fibras. Ahmad et
al. (2020) comprobaron que la modificacion
simultanea de la longitud y la dosificacion
produce diferencias apreciables en las pro-
piedades del hormigdén, mientras que Khan
y Ali (2019) observaron que la respuesta
mecanica también depende de la compo-
sicion de la matriz y de la interaccion con
otros materiales cementicios. Los estudios
de Shah et al. (2022), Guruswamy et al.
(2024) y Bediako et al. (2025) mostraron
que las dosificaciones moderadas pueden
favorecer determinadas propiedades, pero
un aumento excesivo del contenido fibro-
so puede disminuir la resistencia debido a
dificultades de mezclado, distribucion defi-
ciente y formacion de vacios.

La trabajabilidad representa una de las pro-
piedades mas sensibles a la incorporacion
de fibras naturales. La geometria alargada
de las fibras incrementa la friccion inter-
na, restringe el movimiento de los agrega-
dos y dificulta la compactacion cuando su
concentracion es elevada. Su capacidad
de absorcion también puede modificar la
cantidad de agua disponible dentro de la
mezcla. Ahmad et al. (2021) sefialaron que
el comportamiento del hormigén reforzado
con fibra de coco depende del equilibrio
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entre el efecto de refuerzo y los cambios
producidos en la consistencia y la porosi-
dad. Una reduccion pronunciada del asen-
tamiento puede generar defectos internos
que contrarresten el posible control de fisu-
ras aportado por la fibra.

La condicion superficial de la fibra influye en
su adherencia con la pasta de cemento. Las
sustancias organicas, ceras e impurezas
presentes en la fibra sin acondicionamiento
pueden interferir con la union fibra-matriz y
con los procesos de hidratacion. Olonade y
Savastano Junior (2023) comprobaron que
el tratamiento previo modifica las propieda-
des superficiales y la respuesta de la fibra
dentro de sistemas cementicios. Martinelli
et al. (2024) también evidenciaron que las
condiciones de secado pueden alterar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas. Tales
resultados justifican el acondicionamiento
de las fibras antes del mezclado, aunque el
desempeno final depende del procedimien-
to aplicado, del tiempo de exposicion, del
lavado y de la condicion de humedad pre-
via a su incorporacion.

La mayor parte de las investigaciones sobre
hormigdn con fibra de coco se ha concen-
trado en la resistencia a la compresion, la
traccion, la flexion, el comportamiento frente
al impacto y la durabilidad. Wang y Chouw
(2017) demostraron que la accion de las fi-
bras puede mejorar la absorcion de energia
bajo cargas de impacto, mientras que Sekar
y Kandasamy (2018) identificaron que la do-
sificacion condiciona las propiedades me-
canicas y de adherencia del compuesto. No
obstante, la rigidez del hormigdn reforzado
con fibra de coco ha recibido una atencion
comparativamente menor, pese a su impor-
tancia para la evaluacion de deformaciones
y deflexiones bajo cargas de servicio.

El médulo estatico de elasticidad expresa
la relacion entre el esfuerzo aplicado vy la
deformacion producida dentro del interva-
lo de respuesta aproximadamente elastica
del hormigdén. Esta propiedad interviene
en la estimacion de acortamientos, des-

plazamientos, distribucion de esfuerzos vy
comportamiento estructural. Ali, Liu, Sou y
Chouw (2012) determinaron que la incorpo-
racion de fibra de coco puede modificar el
modulo estatico, debido a que la fibra posee
una rigidez menor que los agregados mine-
rales y altera la microestructura de la matriz.
En consecuencia, un incremento de la re-
sistencia a la compresion no implica nece-
sariamente un aumento proporcional de la
rigidez. El control de fisuras, la capacidad
de deformacion, la adherencia fibra-pasta
y la porosidad pueden producir variaciones
diferenciadas entre ambas propiedades.

Las ecuaciones empleadas para estimar el
modulo de elasticidad suelen establecer-
lo como una funciéon de la resistencia a la
compresion y de la densidad del hormigon.
Estas relaciones fueron desarrolladas prin-
cipalmente para hormigones convenciona-
les, por lo que su aplicacion a mezclas con
fibras naturales requiere cautela. La presen-
cia de un componente de menor rigidez,
alta absorcion y comportamiento heterogé-
neo puede modificar la relacion habitual en-
tre resistencia y deformacion. Resulta nece-
sario, entonces, disponer de una referencia
experimental que permita calibrar la estima-
cion del modulo y examinar como cambia
frente a diferentes contenidos de fibra.

En las zonas costeras del Ecuador, particu-
larmente en la provincia de Manabi, el apro-
vechamiento de la fibra de coco ofrece una
alternativa para vincular el manejo de resi-
duos agricolas con el desarrollo de materia-
les para la construccion. Sin embargo, su
incorporacion debe sustentarse en resulta-
dos mecanicos verificables y no Unicamen-
te en su origen natural. La determinacion
de una dosificacion adecuada requiere es-
tudiar simultaneamente la consistencia del
hormigon fresco, la resistencia a la compre-
sion y la rigidez asociada a cada mezcla.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar
la influencia de la fibra de coco tratada con
lechada de cal, incorporada en proporcio-
nes de 0,5 %, 1,0 % y 1,5 % respecto a la
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masa del cemento, sobre la resistencia a
la compresion del hormigon estructural y
estimar el modulo estatico de elasticidad
mediante una correlacion calibrada expe-
rimentalmente con la mezcla patron. Tam-
bién se analizo la relacion entre la variacion
de la resistencia y los valores estimados de
rigidez. Se plante6 como hipdtesis que la
dosificacion de fibra produce una respues-
ta mecanica no lineal: los contenidos mo-
derados pueden conservar o incrementar
el desempefno del hormigdn, mientras que
una proporcion elevada puede reducir la
resistencia y el modulo estimado como con-
secuencia de la pérdida de trabajabilidad,
la dispersion insuficiente y el aumento de
vacios en la matriz.

Materiales y métodos
Diseio experimental

La investigacion se desarrollo en el labo-
ratorio de la cantera Megarok, provincia
de Manabi, Ecuador, mediante un enfoque
cuantitativo y un disefio experimental com-
parativo. Se estudié una mezcla patron sin
fibra y tres mezclas modificadas con fibra
de coco tratada, incorporada en proporcio-
nes de 0,5 %, 1,0 % y 1,5 % respecto a la
masa del cemento. La fibra se utiliz6 como
adicion y no como sustitucion parcial del
cemento o de los agregados.

Lavariable independiente fue la dosificacion
de fibra de coco tratada. Como variables de
respuesta se consideraron el asentamiento
del hormigodn fresco, la resistencia a la com-
presion y el moédulo estatico de elasticidad
estimado. La resistencia nominal de dise-
fio fue de 210 kgf/cm?, equivalente a 20,59
MPa y considerada operativamente como
un hormigon de 21 MPa.

Para evaluar la resistencia a la compresion
se elaboraron dos probetas por cada com-
binacion de dosificacion y edad de ensayo.
Se estudiaron cuatro mezclas a los 7, 14 y
28 dias, lo que represent6 un total de 24 ci-
lindros de 100 mm de diametro y 200 mm de
altura. La distribucion experimental corres-

pondio a seis cilindros para la mezcla patron
y seis para cada dosificacion de fibra.

De forma complementaria, se emplearon
los resultados de siete cilindros de la mez-
cla patron, ensayados a los 28 dias median-
te medicion directa de esfuerzo y deforma-
cion. Estos datos permitieron determinar el
modulo estatico de elasticidad del hormigon
de referencia y calibrar una expresion local
para estimar esta propiedad en las mezclas
modificadas con fibra.

Materiales

Las mezclas se elaboraron con cemento hi-
draulico tipo GU, agua, agregado fino, agre-
gado grueso Yy fibra de coco procedente del
mesocarpio del fruto. El agregado fino co-
rrespondio a arena triturada comercializada
como arena Megamezcla. Para el agregado
grueso se utilizd una combinacion de 70 %
de piedran.° 6y 30 % de piedran.®° 7, con
tamanos nominales maximos de 19y 12,5
mm, respectivamente.

La densidad en condicion saturada y su-
perficialmente seca del agregado fino fue
de 2618 kg/m3. Para las piedras n° 6y n.°
7 se registraron densidades de 2599 y 2594
kg/m3, respectivamente. La combinacion
de los dos tamarnos de agregado grueso se
adopto después de ajustar el diseno inicial,
con el propodsito de mejorar la trabajabilidad
y facilitar el acabado de las probetas.

Tratamiento de la fibra de coco

La fibra de coco se sometido a un acondi-
cionamiento previo con una lechada de hi-
droxido de calcio [Ca(OH).]. La solucion se
prepard con una concentracion de 10 g de
hidroxido de calcio por cada litro de agua.
Las fibras permanecieron completamente
sumergidas durante 48 horas.

Finalizado el periodo de tratamiento, se en-
juagaron varias veces con agua limpia has-
ta retirar los residuos visibles de la lecha-
da. Luego se secaron al ambiente durante
aproximadamente 24 horas y se cortaron en
longitudes comprendidas entre 15y 25 mm.
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Una vez secas y dimensionadas, se pesaron
de acuerdo con la dosificacion correspon-
diente y se conservaron protegidas de la hu-
medad hasta su incorporacion al hormigon.

Diseno y dosificacion de las mezclas

La mezcla patron se disefid mediante el
procedimiento de volumenes absolutos es-
tablecido por el American Concrete Institute
en ACI 211.1-91 (American Concrete Insti-

Tabla 1.

tute, 1991). Luego de realizar ajustes expe-
rimentales en la combinacion granulomeétri-
ca, se adoptd una relacion agua/cemento
de 0,54 para todas las mezclas.

Las cantidades de cemento, agua, agrega-
do fino y agregado grueso se mantuvieron
constantes. La Unica modificacion entre tra-
tamientos correspondié a la masa de fibra
de coco incorporada. En la Tabla 1 se pre-
senta la composicion de las cuatro mezclas.

Dosificacion de las mezclas evaluadas / Mix proportions of the evaluated mixtures

Material Patrén ||Fibra 0,5 %||Fibra 1,0 %||Fibra 1,5 %
Agua (kg/m?) 230,00 (230,00 230,00 230,00
Cemento tipo GU (kg/m?)|[425,00 |425,00 425,00 425,00
Agregado grueso (kg/m?) 1959,00 (959,00 959,00 959,00
Agregado fino (kg/m?®)  ||670,00 (/670,00 670,00 670,00
Fibra de coco (kg/m?) 0,00 2,13 4,25 6,38

Fibra por lote (kg) 0,00000(/0,04675 0,09350 0,14025
Relacion agua/cemento  ||0,54 0,54 0,54 0,54

Nota: La fibra se incorporo como adicion respecto a la masa del cemento. Cada lote
correspondio aproximadamente a 0,022 m?3de hormigodn. El agregado grueso estuvo com-
puesto por 70 % de piedran.°6 y 30 % de piedran.°7

Elaboracion y curado de las probetas

Los componentes de cada lote se pesaron
de acuerdo con las cantidades estableci-
das en el diseno. La fibra tratada se incor-
pord segun la proporcion asignada a cada
mezcla, procurando distribuirla en el hormi-
gon y evitar concentraciones localizadas.

Después del mezclado se realiz6 el ensayo
de asentamiento. El hormigoén fresco se co-
loc en moldes cilindricos de 100 x 200 mm
y se compacto para reducir la presencia de
vacios. Las probetas se identificaron segun
la dosificacion de fibra y la edad programa-
da para el ensayo.
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Una vez desmoldados, los cilindros se tras-
ladaron a la piscina de curado del laborato-
rio de la cantera Megarok. Alli permanecie-
ron sumergidos hasta alcanzar las edades
de 7, 14 y 28 dias, momento en que fueron
retirados para los ensayos mecanicos.

Ensayo de asentamiento

La trabajabilidad se evalu6é mediante el en-
sayo de asentamiento con cono de Abrams,
siguiendo las disposiciones de ASTM C143/
C143M-20 y NTE INEN 1578:2010 (ASTM
International, 2020; Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion, 2010). El asentamiento
se expreso en centimetros y se utilizé para
examinar la variacion de la consistencia
producida por el incremento del contenido
de fibra.

La relacién agua/cemento se mantuvo sin
cambios entre las mezclas. Esta condicion
permitid analizar la reduccion del asenta-
miento como una respuesta asociada prin-
cipalmente a la incorporacion progresiva de
fibra de coco.

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se determi-
né conforme a ASTM C39/C39M-23 (ASTM
International, 2023). Las probetas se some-
tieron a carga axial hasta alcanzar la rotura
y se registro la carga maxima soportada por
cada cilindro.

La resistencia se calculd mediante la ecua-
cion:
P
=%
donde:

Y

fc = resistencia a la compresion, MPa;
P = carga maxima aplicada, N;

A= 4rea de la seccion transversal de la pro-
beta, mm2.

Los valores registrados inicialmente en kgf/
cm? se transformaron a megapascales me-
diante la relacion:

1 kgf/cm® = 0,0980665 MPa

Para cada dosificacion y edad se calculd la
resistencia promedio de las dos probetas
ensayadas. Tambien se determind la varia-
cion porcentual respecto a la mezcla patron
y el porcentaje de cumplimiento frente a la
resistencia nominal de 210 kgf/cm?.

Determinacion experimental del médulo
estatico de elasticidad

El médulo estatico de elasticidad de la mez-
cla patron se determiné en siete cilindros de
100 mm de diametro y 200 mm de altura,
ensayados a los 28 dias. La medicion se
realiz6 mediante un compresometro provis-
to de un reloj comparador, mientras los es-
pecimenes eran sometidos a carga axial en
una maquina de compresion.

El procedimiento de célculo siguié el método
secante descrito en ASTM C469/C469M-22
(ASTM International, 2022). Para cada cilin-
dro se identifico el esfuerzo correspondien-
te a una deformacion longitudinal de 50 x
10 y el esfuerzo equivalente al 40 % de la
resistencia maxima.

El moédulo se determiné mediante:

So — 51

E. =
g2 — 0,000050

donde:
E. = modulo estatico de elasticidad, MPa;

S1 = esfuerzo correspondiente a una defor-
macion longitudinal de 0,000050, MPa;

Ss = esfuerzo correspondiente al 40 % de la
resistencia maxima, MPa;

g9 = deformacion unitaria registrada para Ss.

Los siete cilindros presentaron un modulo
promedio de 13 971,14 MPa y una resisten-
cia media de 21,18 MPa. A partir de ambos
valores se obtuvo un coeficiente experimen-
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tal para relacionar el modulo con la raiz cua-
drada de la resistencia:

El coeficiente obtenido fue:
K = 3035,67 MPa"*

Estimacion del médulo en las mezclas
con fibra

Debido a que las mezclas con 0,5 %, 1,0
%y 1,5 % de fibra no fueron sometidas a
mediciones directas de deformacion longi-
tudinal, sus modulos se estimaron mediante
la correlacion calibrada con los cilindros de
la mezcla patron:

Eest = 3035,67\/;0’

donde:

E. st = mOdulo estatico de elasticidad esti-
mado, MPa;

? . . . .,
fC = resistencia promedio a la compresion a
los 28 dias, MPa.

La estimacion se restringio a los resultados
de 28 dias, debido a que la calibracion ex-
perimental del coeficiente se realizé con
cilindros ensayados a esa edad. Los valo-
res calculados se interpretaron como esti-
maciones derivadas de la resistencia y no
como resultados obtenidos mediante ensa-
yos directos ASTM C469/C469M.

Procesamiento de los datos

El analisis se realizO mediante estadistica
descriptiva. Para la resistencia a la compre-
sion se calcularon los valores individuales,
la media de cada grupo, la diferencia entre
replicas y la variacion porcentual respecto
a la mezcla patron. Para los siete resultados

directos del moédulo de elasticidad se deter-
minaron la media, la desviacion estandar y
el coeficiente de variacion.

El efecto de la dosificacion se examind
comparando los resultados de cada mez-
cla con el hormigon patron. No se aplica-
ron pruebas estadisticas inferenciales a la
resistencia a la compresion debido a que
cada condicion estuvo representada por
dos probetas. Tampoco se calculé una co-
rrelacion inferencial entre la resistencia y el
modulo estimado, puesto que este ultimo se
obtuvo matematicamente a partir de la pro-
pia resistencia a la compresion.

Resultados
Trabajabilidad de las mezclas

El asentamiento disminuyé conforme au-
mento la proporcion de fibra de coco. La
mezcla patron alcanzé 85 mm, mientras que
las mezclas con 0,5 %, 1,0 % y 1,5 % reqis-
traron 82, 80 y 75 mm, respectivamente. La
reduccion mas pronunciada correspondi6 a
la dosificacion de 1,5 %, cuyo asentamien-
to fue 11,76 % menor que el obtenido en el
hormigdn sin fibra.

Los valores registrados permitieron moldear
y compactar las probetas de las cuatro
mezclas. Sin embargo, la tendencia des-
cendente evidencié que el aumento de la
fibra modificé progresivamente la consis-
tencia del hormigodn fresco.
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Tabla 2.

Asentamiento de las mezclas segun la dosificacion de fibra de coco / Slump of the mixtu-

res according to coconut fiber dosage

Mezcla Fibra de coco (%)||Asentamiento (mm)| Variacion respecto al patrén (%)
Patron 0,0 85 0,00

Fibra 0,5 %]|0,5 82 —3,53

Fibra 1,0 %l|(1,0 80 —5,88

Fibra 1,5 %l|(1,5 75 -11,76

Nota: La variacion se calculd respecto al asentamiento de la mezcla patron.

Figura 1.

Variacion del asentamiento segun la dosificacion de fibra de coco
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Edad de curado (dias)

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion aumento con
la edad de curado en todas las mezclas. A
los 7 dias, los valores promedio estuvieron
comprendidos entre 13,08 y 13,93 MPa.
A los 14 dias variaron entre 17,30 y 18,56
MPa, mientras que a los 28 dias se encon-
traron entre 20,40y 22,08 MPa.

La dosificacion de 1,0 % obtuvo las ma-
yores resistencias en las tres edades eva-
luadas. Esta mezcla alcanz6 13,93 MPa a
los 7 dias, 18,56 MPa a los 14 dias y 22,08
MPa a los 28 dias. Frente a la mezcla pa-
tron, dichos resultados representaron in-
crementos de 3,23 %, 3,54 % y 3,99 %,
respectivamente.
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La incorporacion de 0,5 % también produjo
resistencias superiores a las del hormigon
patron, aungue con variaciones mas re-
ducidas. A los 28 dias alcanz6 21,65 MPa,
equivalente a un incremento de 1,97 %. En

Tabla 3.

cambio, la mezcla con 1,5 % presento los
menores valores en las tres edades y registro
20,40 MPa a los 28 dias, lo que represento
una reduccion de 3,88 % respecto al patron.

Resistencia promedio a la compresion segun la dosificacion de fibra y la edad de curado

7 dias 14  dias 28
Mezcla
(MPa) (MPa) (MPa)
13,50 +17,92 +£21,23 =+
Patréon 0,00
0,35 0,17 0,17
Fibra 0,5 13,71 =+18,14 +21,65 =
+1,97
% 0,12 0,19 0,21
Fibra 1,0 13,93 +18,56 +22,08 =+
+3,99
% 0,25 0,20 0,19
Fibra 1,5 13,08 +17,30 +20,40 =+ 1.88
% 0,24 0,24 0,16 ’

dias Variacion a 28 dias Resistencia de

diseino

respecto al patron (%) alcanzada a 28 dias (%)

103,08

105,12

107,19

99,08

Nota: Los resultados se expresan como media + desviacion estandar de dos probetas.
La resistencia especificada fue de 210 kgf/lcm? equivalente a 20,59 MPa.

La mezcla patrén y las dosificaciones de 0,5
%y 1,0 % superaron la resistencia especifica-
da alos 28 dias. La mezcla con 1,5 % alcanzo
el 99,08 % del valor de disefio y quedd 0,19
MPa por debajo de la resistencia establecida.

La dispersion entre las probetas fue redu-
cida. Los coeficientes de variacion estuvie-
ron comprendidos entre 0,78 % y 2,56 %,

y las diferencias entre las dos probetas de
cada condicion permanecieron por debajo
del limite de 8 % adoptado durante el con-
trol experimental. La mayor variabilidad se
presentd en la mezcla patron a los 7 dias,
mientras que los menores coeficientes se
obtuvieron a los 28 dias. La Figura 2 mues-
tra la evolucion de las resistencias medias y
su dispersion en las tres edades de curado.
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Figura 2.

Evolucion de la resistencia a la compresion segun la edad de curado y la dosificacion de fibra
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Nota: Los puntos representan los valores medios y las barras de error corresponden a la
desviacion estandar de dos probetas. La linea horizontal indica la resistencia especificada

de 20,59 MPa.

Modulo estatico de elasticidad de la mez-
cla patrén

La medicion directa del moédulo estatico
de elasticidad se efectud en siete cilin-
dros de la mezcla patron. Los valores in-
dividuales estuvieron comprendidos entre
13,811 y 14,124 GPa. El promedio fue de
13,971 GPa, con una desviacion estandar

Tabla 4.

de 0,105 GPay un coeficiente de variacion
de 0,75 %.

La resistencia promedio asociada a los sie-
te cilindros fue de 21,18 MPa. Los factores
individuales obtenidos mediante la relacion
E_c/Vf variaron entre 3000,88 y 3067,57
MPak®5, con un promedio de 3035,67
MPaX®s.

Resultados experimentales del mdodulo estatico de elasticidad de la mezcla patron /| Expe-
rimental static modulus of elasticity results for the reference mixture

Cilindro Resistencia a la compresién (MPa) Médulo estatico E.(GPa) Factor E, /\/ﬁ (MPa °%)

1 21,19 13,940 3028,35
2 21,12 13,956 3036,68
3 21,16 14,085 3061,90
4 21,18 13,811 3000,88
5 21,20 14,124 3067,57
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6 21,21 13,965 3032,27
7 21,21 13,918 3022,06
Promedio 21,18 13,971 3035,67

Nota: £/ modulo se determino mediante el procedimiento secante de ASTM C469/C469M.
El factor promedio se utilizo posteriormente para estimar el mddulo de las mezclas confi bra.

La reducida dispersion de los resultados
mostré uniformidad entre los cilindros utili-
zados para la calibracion. El rango entre el
valor maximo y el minimo del médulo fue de
0,314 GPa.

Modulo estatico de elasticidad estimado

El modulo estatico de elasticidad de las
mezclas evaluadas se estimo6 a los 28 dias
mediante el factor experimental de 3035,67
MPa°. La mezcla patron utilizada en la
campana de resistencia presentd un modu-

lo estimado de 13,99 GPa. Las dosificacio-
nes de 0,5 % y 1,0 % alcanzaron valores de
14,12 y 14,26 GPa, respectivamente.

El mayor médulo estimado correspondio a
la mezcla con 1,0 % de fibra, con un incre-
mento de 1,98 % frente al patron. La mezcla
con 0,5 % registré un aumento de 0,98 %.
En contraste, la dosificacion de 1,5 % pre-
sentdé un mdédulo estimado de 13,71 GPa,
equivalente a una reduccion de 1,96 %.

Tabla 5.
Mddulo estatico de elasticidad estimado a los 28 dias / Estimated static modulus of elasti-
city at 28 days
Mezel Fibra de Resistencia a la Médulo Modulo Variacion respecto
ezcla
coco (%) compresion (MPa) estimado (MPa) estimado (GPa) al patron (%)
Patréon 0,0 21,23 13 986,7 13,99 0,00
Fibra 0,5
0,5 21,65 14 124,1 14,12 +0,98
%
Fibra 1,0
N 1,0 22,08 14 263,0 14,26 +1,98
()
Fibra 1,5
1,5 20,40 13 712,5 13,71 -1,96

%

Nota: Los modulos de las mezclas con fibra se estimaron mediante la expresion B est
=3035,67t_, conf.y E.expresados en MPa. Estos valores no correspondieron a mediciones

directas de deformacion.
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La dosificacion de fibra de coco produjo
una variacion no lineal en el médulo estatico
de elasticidad estimado a los 28 dias. El va-
lor aument6 desde 13,99 GPa en la mezcla
patron hasta 14,12 GPay 14,26 GPa con las
dosificaciones de 0,5 % y 1,0 %, respectiva-

Figura 3.

mente. Al incorporar 1,5 % de fibra, el mo-
dulo descendié a 13,71 GPa, por lo que la
mezcla con 1,0 % presento la mayor rigidez
estimada entre las condiciones evaluadas,
como se muestra en la Figura 3.

Maodulo estatico de elasticidad estimado segun la dosificacion de fibra de coco / Estima-
ted static modulus of elasticity according to coconut fiber dosage

14,4

14,12

13,99

Médulo estatico de elasticidad estimado (GPa)

14,26

13,71

00 05

1,0 15

Dosificacién de fibra de coco (%)

Relacion entre resistencia a la compre-
sion y modulo estimado

Las variaciones del moédulo estimado si-
guieron la misma direccion que los cambios
de la resistencia a la compresion, aungue
con magnitudes menores. La mezcla con
1,0 % incremento la resistencia en 3,99 %
y el mddulo estimado en 1,98 %. La dosifi-
cacion de 0,5 % produjo aumentos de 1,97
% y 0,98 %, respectivamente. En la mezcla
con 1,5 %, la resistencia disminuy¢ 3,88 % y
el modulo estimado se redujo 1,96 %.

Esta diferencia de magnitudes respondio a
la relacion de raiz cuadrada utilizada en la
estimacion. En consecuencia, las variacio-
nes porcentuales del modulo fueron apro-
ximadamente la mitad de las variaciones
registradas en la resistencia. Los resultados
mostraron un desempefio ascendente has-
ta la dosificacion de 1,0 %, seguido de una

reduccion cuando el contenido de fibra au-
mento a 1,5 %.

Discusion

Los resultados mostraron que la incorpora-
cion de fibra de coco tratada produjo una
respuesta mecanica no lineal. Las mezclas
con 0,5 % y 1,0 % superaron la resistencia
de la mezcla patron, mientras que la dosifi-
cacion de 1,5 % redujo el desempefio a los
28 dias. Este comportamiento confirma que
el efecto de la fibra no depende unicamente
de su presencia, sino también de la canti-
dad incorporada y de su interaccion con la
matriz cementicia. Ahmad et al. (2020) sos-
tienen que la longitud y el contenido de fibra
actuan de manera conjunta sobre las pro-
piedades del hormigéon. Desde una pers-
pectiva mas amplia, Ahmad et al. (2022)
y Martinelli et al. (2023) sefialan que los
beneficios mecanicos de la fibra de coco
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estan condicionados por su geometria, dis-
persion, absorcion de agua, adherencia y
compatibilidad con la pasta de cemento.
Los resultados obtenidos coinciden con esa
interpretacion, pues el aumento inicial de la
resistencia se interrumpié cuando la dosifi-
cacion alcanzo 1,5 %.

La reduccion del asentamiento, desde 85
mm en la mezcla patron hasta 75 mm en
la mezcla con 1,5 %, evidencié que la fibra
modificd progresivamente la consistencia
del hormigon fresco. Al mantenerse cons-
tante la relacién agua/cemento, esta varia-
cion puede asociarse con la absorcion de
humedad por parte de lafibra, el incremento
de la superficie interna y la restriccion que
sus filamentos ejercen sobre el movimien-
to de los agregados. La pérdida de fluidez
no impidio la elaboracion de las probetas,
pero indico una menor facilidad de coloca-
cion y compactacion a medida que aumen-
t6 la dosificacion. Shah, Amir, Ali y EI Ouni
(2022) reconocieron este inconveniente y
emplearon un plastificante para conservar
la trabajabilidad en mezclas con contenidos
de fibra entre 1 % y 3 %. La decision me-
todolégica de esos autores demuestra que
el control de la consistencia constituye una
condicion necesaria cuando se pretende
aumentar la proporcion de fibra sin alterar
la calidad de compactacion.

La resistencia a la compresion alcanzé su
mayor valor con 1,0 % de fibra, dosifica-
cion que registroé 22,08 MPa a los 28 dias
y super6 en 3,99 % a la mezcla patron. El
incremento fue moderado, pero se man-
tuvo durante las tres edades de curado,
lo que indica que el mejor desempefio no
correspondié a una variacion aislada del
ensayo final. Una posible explicacion se
encuentra en la capacidad de las fibras
adecuadamente dispersas para restringir
el crecimiento de microfisuras y conservar
la continuidad interna de la matriz antes
de la rotura. Ahmad et al. (2020) atribuyen
parte de la respuesta mecanica del hormi-
gon reforzado a la relacion entre longitud,
contenido y distribucion de la fibra. Shah et

al. (2022), por su parte, obtuvieron mejoras
de resistencia con proporciones de 1 % vy
2 %, aungue su hormigon incorpord agre-
gados reciclados y un aditivo plastificante.
La coincidencia entre ambos estudios y los
resultados actuales radica en la existencia
de un intervalo favorable de dosificacion; la
diferencia en el porcentaje 6ptimo muestra
que ese intervalo no puede trasladarse de
una mezcla a otra sin considerar los mate-
riales, la longitud de fibra, la relacion agua/
cemento y el procedimiento de mezclado.

El descenso registrado con 1,5 % de fibra
respalda la existencia de un limite a partir del
cual el efecto de refuerzo deja de compen-
sar las alteraciones introducidas en el hor-
migon fresco. Esta mezcla presentd el me-
nor asentamiento y una resistencia de 20,40
MPa a los 28 dias, equivalente al 99,08 %
de la resistencia especificada. La combina-
cion de menor fluidez, mayor friccion interna
y dificultad para distribuir uniformemente las
fibras pudo favorecer la formacion de vacios
0 concentraciones localizadas. Ahmad et
al. (2022) y Martinelli et al. (2023) describen
esta competencia entre dos mecanismos:
por una parte, la fibra puede limitar la aper-
tura de fisuras; por otra, un contenido eleva-
do puede aumentar la porosidad y debilitar
la zona de transicion. En el presente estudio
no se realizaron analisis microscopicos ni en-
sayos directos de porosidad, de modo que
esta explicacion debe interpretarse como un
mecanismo probable y no como una com-
probacion microestructural.

La dispersion reducida entre las dos pro-
betas de cada condicion aporta consisten-
cia a las diferencias observadas, aunque el
numero de réplicas limita el alcance esta-
distico de la comparacion. Los coeficientes
de variacion permanecieron entre 0,78 % vy
2,56 %, valores que reflejan uniformidad en
la fabricacion y el ensayo de los cilindros.
Sin embargo, dos especimenes por combi-
nacion de dosificacion y edad no permiten
demostrar que las diferencias entre mez-
clas sean estadisticamente significativas.
En consecuencia, el incremento de 3,99 %
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correspondiente a la dosificacion de 1,0 %
debe presentarse como una mejora experi-
mental dentro de las condiciones estudia-
das, sin generalizarla como una superiori-
dad comprobada para otras poblaciones
de hormigon.

El tratamiento previo de la fibra pudo contri-
buir a su integracion con la pasta cementicia.
La inmersion en lechada de cal, el lavado y el
secado buscaron retirar impurezas y acondi-
cionar la superficie antes del mezclado. Olo-
nade y Savastano Junior (2023) estudiaron fi-
bras sin tratar y fibras tratadas con hidréxido
de sodio, evaluando su respuesta después
de la exposicion a una solucion representa-
tiva de los poros del cemento. Sus resulta-
dos muestran que la condicion superficial y
el medio alcalino modifican las propiedades
fisicas y mecanicas de la fibra, aunque tam-
bién advierten que se requieren periodos de
evaluacion mas prolongados para estable-
cer conclusiones generales sobre durabi-
lidad. El procedimiento de esos autores no
es equivalente al tratamiento con lechada
de cal utilizado en esta investigacion; por
ello, su trabajo respalda la importancia del
acondicionamiento, pero no demuestra que
la concentracion de 10 g/L y el tiempo de 48
horas constituyan una solucion éptima.

Martinelli et al. (2024) plantean que las con-
diciones de secado también pueden alterar
las propiedades de la fibra de coco. Esta
observacion resulta pertinente, ya que las fi-
bras empleadas se secaron al ambiente du-
rante aproximadamente 24 horas antes de
Su incorporacion. La humedad remanente
pudo influir en la cantidad de agua efectiva
disponible para la hidratacion y en la adhe-
rencia con la matriz. No obstante, el estudio
no comparo fibras tratadas y no tratadas ni
controld diferentes condiciones de secado.
En consecuencia, no es posible separar
cuantitativamente el efecto del tratamiento
del efecto asociado a la dosificacion. Una
fase experimental posterior debera incluir
una mezcla con fibra sin tratamiento y me-
diciones de humedad, absorcion y masa
constante antes del mezclado.

El médulo estatico de elasticidad determi-
nado directamente en los siete cilindros de
la mezcla patron presentd un promedio de
13,971 GPay un coeficiente de variacion de
0,75 %. La baja dispersion indica estabili-
dad en los registros de esfuerzo y deforma-
cion utilizados para calibrar la relacion lo-
cal. Ali, Liu, Sou y Chouw (2012) incluyeron
el modulo estatico entre las propiedades
mecanicas evaluadas experimentalmente
en hormigones con fibra de coco, junto con
la resistencia, la tenacidad, la traccion in-
directa y el médulo de rotura. Su enfoque
resulta importante porque considera la rigi-
dez como una respuesta independiente vy
NnO COMO una consecuencia automatica de
la resistencia a la compresion. Esta distin-
cion adquiere especial relevancia en hormi-
gones con fibras naturales, donde la menor
rigidez del refuerzo organico y los cambios
en la porosidad pueden modificar la defor-
mabilidad del compuesto.

Los modulos correspondientes a las mez-
clas con fibra se estimaron mediante la ex-
presion calibrada con el hormigén patron.
La mezcla con 1,0 % alcanzo6 el mayor valor
estimado, 14,26 GPa, seguida por la dosifi-
cacion de 0,5 % con 14,12 GPa. La mezcla
con 1,5 % descendié a 13,71 GPa. Aun-
gue esta evolucion coincide con la obser-
vada en la resistencia a la compresion, no
constituye una confirmacion experimental
independiente de que la fibra increment6
o redujo la rigidez. La correspondencia era
matematicamente esperable, puesto que el
modulo fue calculado como una funcion de
la raiz cuadrada de la resistencia. Por esta
razon, los incrementos de 0,98 % y 1,98 %
y la reduccion de 1,96 % describen la res-
puesta del modelo estimativo, pero no sus-
tituyen ensayos directos de deformacion en
cada dosificacion.

La relacion empleada posee utilidad como
aproximacion local y permite comparar las
mezclas bajo un criterio uniforme. Sin em-
bargo, su aplicacion debe restringirse a
materiales, edades y resistencias cercanas
a las utilizadas durante la calibracion. Khan
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y Ali (2019) registraron curvas esfuerzo-de-
formacion en hormigones que combinaron
fibra de coco con humo de silice y ceniza
volante, lo que evidencia que las modifica-
ciones de la matriz pueden alterar simulta-
neamente la resistencia, la deformacion y
la tenacidad. Esa evidencia refuerza la ne-
cesidad de medir directamente el médulo
cuando cambia la composicion del hormi-
gon, pues una correlacion obtenida para
la mezcla patron puede no representar por
completo la respuesta deformacional de
una matriz con fibras.

Desde la perspectiva ambiental, los resulta-
dos demuestran la posibilidad de incorporar
una cantidad limitada de residuo fibroso sin
reducir la resistencia especificada, siempre
que la dosificacion se mantenga dentro del
intervalo favorable. No obstante, el caracter
sostenible de la mezcla debe expresarse
con prudencia. La investigacion no cuanti-
ficd emisiones, energia incorporada, trans-
porte, vida Util ni sustitucion de cemento.
Shah et al. (2022) reportaron reducciones
de emisiones en mezclas que combinaron fi-
bra de coco con agregados reciclados, pero
ese resultado no puede transferirse directa-
mente al hormigdn evaluado, porgue en este
caso la fibra se incorpord como adicion y las
cantidades de cemento y agregados per-
manecieron constantes. El aporte ambiental
comprobable se limita al aprovechamiento
de un residuo agroindustrial; la magnitud
de cualquier beneficio debera determinarse
mediante un analisis de ciclo de vida o una
evaluacion comparativa de impactos.

En conjunto, los resultados respaldan el
uso de dosificaciones moderadas de fibra
de coco tratada. La proporcion de 1,0 %
ofrecié el mejor equilibrio entre trabajabili-
dad, resistencia a la compresion y médulo
estimado, mientras que el contenido de 1,5
% mostré que aumentar la cantidad de fi-
bra no garantiza una mejora mecanica. El
principal aporte del estudio reside en in-
tegrar la resistencia experimental con una
calibracion local del moédulo estatico de
elasticidad. Aun asi, la interpretacion de la

rigidez permanece limitada por la ausencia
de ensayos ASTM C469/C469M en las mez-
clas modificadas. Para confirmar la influen-
cia de la dosificacion sobre esta propiedad
sera necesario ensayar directamente cada
mezcla, incrementar el numero de réplicas
y complementar el analisis con mediciones
de porosidad, absorcion y observacion de
la interfaz fibra-matriz.

Conclusiones

La fibra de coco tratada produce una res-
puesta no lineal en el hormigén. Las dosifi-
caciones de 0,5 % y 1,0 % incrementan la
resistencia a la compresion respecto a la
mezcla patron, mientras que el contenido
de 1,5 % reduce el desempeno mecanico.
La proporcion de 1,0 % alcanza el mayor
valor a los 28 dias, con 22,08 MPa, equiva-
lente a un incremento de 3,99 % frente al
hormigon sin fibra.

El aumento de la dosificacion disminuye pro-
gresivamente la trabajabilidad, pues el asen-
tamiento pasa de 85 mm en la mezcla patréon
a 75 mm con 1,5 % de fibra. Este comporta-
miento evidencia que los contenidos eleva-
dos pueden dificultar la distribucion de las
fibras y la compactacion del hormigén, lo
gue coincide con la reduccion de resistencia
observada en la dosificacion mas alta.

El médulo estéatico de elasticidad medido en
la mezcla patron alcanza un promedio de
13,971 GPa y permite obtener un factor ex-
perimental de 3035,67 MPak*°. Mediante la
correlacion calibrada, la dosificacion de 1,0
% presenta el mayor médulo estimado, con
14,26 GPa, mientras que el contenido de 1,5
% disminuye a 13,71 GPa. Estos valores re-
presentan estimaciones derivadas de la re-
sistencia y requieren confirmacion mediante
ensayos directos de esfuerzo-deformacion
en las mezclas con fibra.
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