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RESUMEN

El presente texto expone los resultados del estudio del comportamiento mecénico de compuestos
cementantes fibroreforzados utilizando consumos moderados y altos de ceniza volante (CV) en
sustitucion de volumenes determinados de cemento (20%, 40% y 60%), con el objetivo de producir
elementos constructivos primarios de bajo impacto ambiental. La experimentacion realizada indico
que el esfuerzo a compresion, el médulo de elasticidad y la resistencia a flexién post agrietamiento,
para los especimenes con relacion a/mc = 0.60 y con 20% de sustitucion con CV registraron
incrementos en sus valores con respecto al control para ambas edades. No se evidencid deterioro en
las mallas de fibras naturales por la exposicion al medio alcalino. Los resultados hasta ahora
obtenidos indican que es viable el uso de estos compuestos cementantes fibroreforzados como
alternativa de construccion primaria de bajo impacto ambiental.
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Low impact fiber reinforced material composite

ABSTRACT

This article investigates the mechanical behavior of fiber-reinforced cementitious composites
using moderate to high contents of fly ash (FA) as a replacement for cement; the goal is to create
primary building elements with low environmental impact. The experimental results showed that
the compressive strength, modulus of elasticity, and post-cracking flexural strength for
specimens with w/cm = 0.60 and 20% FA substitution increased with respect to the control.
Moreover, the specimens with high FA substitutions had significantly lower mechanical strength
values and elastic modulus values. The results indicate that it is feasible to use fiber-reinforced
concrete composites as an alternative for low-environmental impact primary construction.
Keywords: fiber; cementitous; composites; fly ash, impact material.

Compostos cimentantes reforcados com fibra e de baixo impacto ambiental

RESUMO

Este artigo apresenta algumas importantes propriedades mecéanicas obtidas numa pesquisa de
materiais cimentantes reforcados com fibras, nos quais foram utilizados consumos moderados e
altos de cinza volante (fly ash, FA), em substituicdo ao cimento Portland (20%, 40% e 60%),
com o objetivo de produzir elementos priméarios de baixo impacto ambiental. Os resultados
experimentais mostraram que a resisténcia a compressdo, o modulo de elasticidade e a
resisténcia a flexdo, aumentaram em relacdo ao de referéncia, para as misturas de a/cm = 0,60 e
20% de substituicdo. Para os demais casos de substituicdo foram encontradas resisténcias e
modulo mais baixos que o de referéncia. Os resultados mostraram que pode ser viavel 0 uso
desses materiais cimentantes reforcados com fibras, como alternativa de construcdo primaria de
baixo impacto ambiental.

Palabras chave: fibra; cimento; compositos; cinzas volantes; material de impacto.

1. INTRODUCCION

La industria de la construccion cada vez enfoca mas sus proyectos hacia un cambio de
compromisos Yy responsabilidades en la forma en que se construye. La investigacion de materiales
de construccion se ha intensificado en la atencion a estas ideas, por lo que muchos autores se
cuestionan sobre el significado de la edificacién sostenible, entendida como aquella que
considera el impacto ambiental de todos los procesos implicados en una construccion, desde la
seleccién de los materiales hasta la colocacion final de los residuos de la misma en su disposicién
fnal, y que de manera integral generen el menor impacto ambiental posible.

En este contexto se debe considerar también la ubicacion de las edificaciones y su huella en el
entorno, el consumo energético de la misma, asi como el posible reciclaje de los residuos después
de demolicion de la edificacion cuando haya cumplido su funcion o ciclo de vida (Alfonso, 2003;
Gundes 2016). Tomando en cuenta esta definicion, se deberan considerar todos los criterios para
un disefio sostenible, que implica un analisis sobre la ubicacidn, proceso de construccion, uso y
demolicion, con miras a minimizar aquellas circunstancias que podrian causar deterioro al medio
natural en cada una de tales etapas.

El desarrollo de edificaciones es una demanda social y con la implementacion de nuevos
materiales y procedimientos de construccion que tengan como premisa tanto la economia como el
bajo impacto ambiental, se podria pensar en una posible solucion a la inminente demanda de
habitabilidad bésica para los paises de economias emergentes. Considerando algunas tasas
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aproximadas de crecimiento, como las reportadas en el informe de la Organizacion de las
Naciones Unidas 2013 (Population Reference Bureau, 2014), se espera que en el afio 2050 el
mundo tendré 9,600 millones de habitantes, es decir 33% mas de los aproximados 7,200 millones
de hoy en dia. Ademas, los paises pobres 0 en vias de desarrollo seran los que aumentaran mas su
poblacion (Population Reference Bureau, 2014).

Este hecho lleva a suponer que anualmente se debera ofrecer vivienda para alojar a 65 millones
de seres humanos, lo que implica la construccién de unos 15 millones de nuevos alojamientos.
Esto significa que haran falta 600 millones de metros cuadrados (a razon de 40 m2 por familia) lo
cual equivale a producir y utilizar aproximadamente unos 400 millones de metros cubicos o unos
mil millones de toneladas anuales de materiales, componentes y subsistemas, sélo para atender la
construccion de nuevas viviendas (Salas & Oteiza, 2008).

Aunado a esto, se debe considerar también, el incremento de emisiones de CO2, consumo
energético masivo, dafios al paisaje natural, la explotaciéon de recursos naturales, problemas de
durabilidad y otros tantos factores para la produccién de materiales y construccion de estos
complejos habitacionales.

Por estos motivos la propuesta de desarrollar materiales de construccion alternativos a los que se
emplean de manera convencional para cuya produccidn se genere un menor impacto ambiental y
con bajos costos es una solucién real a las condiciones mundiales de habitabilidad.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiales de bajo impacto ambiental

El uso y reutilizacion de materias primas alternativas se ha generalizado alrededor del mundo con
la finalidad de obtener materiales de bajo impacto ambiental. Tal es el caso de Uruguay donde se
ha empleado un sistema de construccion utilizando blogues de Suelo-Cemento fabricados con
cargas de compresion elevadas a fin de conferirles una alta resistencia, excelente aislamiento
térmico y durabilidad (Patrone, Garcia & Nigro, 2005). En Venezuela, los cimientos son de
piedra combinados con tierra, techumbres de madera y para los muros pacas de paja recubiertas
con mezclas de cal o tierra para protegerlas de los agentes externos (Patrone, Garcia & Nigro,
2005). En Cuba,

se determinaron las propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad de un concreto con adiciones
inertes y activas, fabricados con 25% y 100% de agregado grueso reciclado. Los resultados
muestran que el concreto fabricado con agregado reciclado con adiciones activas mejora la
durabilidad de un concreto convencional (Pavo, Etxeberria & Martinez, 2011).

En Chile, se han disefiado casas en donde los cimientos son a base de piedra con una estructura
de tronco y brea colocada dentro de mallas metalicas y revestidas con barro (Patrone, Garcia &
Nigro, 2005). En México, la utilizacion de suelos, cal o cemento Portland como estabilizante,
mucilago de nopal y agua como mezcladores, han permitido fabricar bloques de tierra
comprimida (BTC) que se utilizan en diversos tipos de vivienda para reducir los costos y
emisiones de CO: (Roux 2010). Asimismo, se han llevado a cabo estudios de materiales
cementantes de bajo impacto ambiental que han utilizado fibras que permiten reducir el uso del
acero de refuerzo estructural. De manera general, las fibras pueden ser clasificadas segin su
origen en vegetal (provenientes de tallos o de hojas), minerales (asbesto) y producidas por el
hombre (acero, vidrio y poliméricas). Se han realizado investigaciones sobre el uso de fibras
vegetales como una alternativa a las fibras minerales para reforzar materiales cementantes
(Juarez, Valdez & Duran, 2004).

Estas fibras se pueden considerar como un “material verde” o amigable con el medio ambiente, y
son una opcion viable para los afios venideros. Ademas, se encuentran distribuidas en todo el
mundo por lo que su uso como material de refuerzo en una matriz cementante es una alternativa
econdmica y de bajo impacto ambiental para la construccion.

Compuestos cementantes fibroreforzados de bajo impacto ambiental comportamiento mecénico 137

C. A. Juarez-Alvarado, J. R. Gonzalez Lopez, J. M. Mendoza-Rangel, A. A. Zaldivar Cadena



[ 138 |

Revista ALCONPAT, 7 (2), 2017: 135 — 147

Para conocer la factibilidad de las fibras como un material de refuerzo es necesario un estudio de
sus propiedades y morfologia (Pacheco-Torgal, Jalali, 2011; Jarabo, Monte, Blanco & Tijero,
2012). Se han hecho muchas aportaciones con el paso del tiempo en la utilizacion de distintas
fibras naturales tales como las provenientes del coco, sisal, bagazo de cafia, bambu, palma, yute y
madera debido a su abundancia en ciertas regiones del mundo (Pacheco-Torgal, Jalali, 2011). En
afios recientes ha ido creciendo el interés por la utilizacion de estas fibras como refuerzo en
materiales cementantes. Algunas investigaciones han demostrado que empleadas como refuerzo
presentan propiedades comparables y competitivas a los concretos reforzados convencionales
(Azis & Lee 1984; ACI, 1998).

Adicionalmente al uso de la fibra vegetal como sustituto del acero de refuerzo, se puede reducir
el impacto ambiental de compuestos cementantes al agregar materiales de desecho industrial
como sustitutos del cemento, tal es el caso de la ceniza volante. El beneficio de esta sustitucion
radica en la reduccion del consumo del cemento, principal componente del concreto, pero que
presenta el inconveniente ecologico de liberar una importante cantidad de CO. y otros gases
nocivos al ambiente durante su fabricacion (USGS, 2015). Ademas, el uso de cenizas volantes
como sustituto de cierta cantidad de cemento en el concreto esta justificado por dos razones
adicionales: el ahorro econdmico que supone la reduccion del cemento empleado y los cambios
microestructurales motivados por la sustitucion. Sobre este segundo punto existe consenso en
considerar que las cenizas generan un concreto mas denso y una reduccién del tamafio medio del
poro.

2.2 Aspectos de durabilidad.

Otro aspecto clave a considerar en los materiales de bajo impacto ambiental se vincula con su
durabilidad en condiciones de servicio. Se ha visto que la sustitucion parcial del cemento portland
con ceniza volante en cantidades del orden de 50% al 60% conduce a tener materiales
cementantes con mejor desempefio de durabilidad (Malhotra 2001). Sin embargo, es necesario
tomar en cuenta que el uso de las fibras naturales dentro de la matriz cementante presenta una
serie de problemas relacionados con su naturaleza organica. Diversos estudios han encontrado
que existe una degradacion de las fibras naturales cuando estan inmersas en la matriz cementante
debido a que ambientes de elevada alcalinidad de la matriz disuelven los compuestos primarios
de las fibras como son la lignina y la hemicelulosa y en consecuencia se debilita su
microestructura microstructure (Stancato, Burke & Beraldo, 2005; Sedan, Pagnoux, Smith &
Chotard, 2008; Kriker, Bali, Debicki, Bouziane & Chabannet, 2008). Otro factor a considerar es
la elevada absorcidn que presentan las fibras naturales (Savastano, Warden y Coutts 2005). Para
reducir este fendmeno se ha reportado el uso de sustancias organicas para recubrirlas, limitando
el porcentaje de absorcion de la fibra hasta un 4% (Alawar, Hamed y Al-Kaabi 2009; Bilba y
Arsene 2008); otras alternativas estan en el uso de la hornificacion (Claramunt, Ardanuy, Garcia-
Hortal & Filho, 2011).

Asi como la modificacion de la alcalinidad de la matriz utilizando cementos mezclados
adicionando puzolanas tales como ceniza volante, cascarilla de arroz y bagazo de cafia (Agopyan
et al. 2005; De Gutiérrez, Diaz y Delvasto 2005; Savastano, Warden y Coutts 2003). Sin
embargo, se ha encontrado que el uso de estos materiales cementantes suplementarios no
garantiza necesariamente la no degradacién de las fibras, debido a que los diferentes compuestos
en las mismas no reducen sustancialmente la alcalinidad de la matriz cementante (Mohr,
Biernacki y Kurtis 2007; John 2005; Tonoli et al. 2010). Bajo esta perspectiva, el objetivo de la
investigacion que se documenta en el presente articulo consiste en estudiar el comportamiento
mecanico de compuestos cementantes de bajo impacto ambiental que usen como refuerzo fibras
vegetales embebidas en la matriz binaria utilizando diferentes porcentajes de ceniza volante en
sustitucion del cemento.

Compuestos cementantes fibroreforzados de bajo impacto ambiental comportamiento mecanico

C. A. Juarez-Alvarado, J. R. Gonzalez Lépez, J. M. Mendoza-Rangel, A. A. Zaldivar Cadena



Revista ALCONPAT, 7 (2), 2017: 135 — 147

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiales.

En este proyecto de investigacion se utilizo fibra vegetal de la familia de la agave conocida como
“Lechuguilla” con la cual se formd una malla del tipo textil. Ademas, se emple6 cemento
Portland CPC 30R, Ceniza Volante (CV) y agregados calizos de tamafios maximos de 10 mm
para el grueso y 4.75 mm para el fino. La CV es una puzolana artificial, que proviene de la planta
de Rio Escondido, ubicada en Piedras Negras, Coahuila. La composicion quimica de la CV vy el
cemento se muestra en la Tabla 1. La CV fue utilizada en porcentajes de 20, 40 y 60% en
sustitucion del cemento para dos diferentes relaciones agua/material cementante (a/mc) de 0.60 y
0.70. El consumo de cemento utilizado fue de 350, 280, 210 y 140 kg/m? para 0, 20, 40 y 60% de
CV en sustitucion respectivamente.

Tabla 1. Composicidn quimica de los materiales cementantes (% en masa).

Material SiO2 Al2O3 Fe203 CaO MgO Na2O
Ceniza Volante 63.93 24.32 4.29 2.34 0.78 0.20
Cemento Portland 17.55 4.7 1.77 64.74 1.23 0.37

3.2 Fabricacion de la malla

La malla tipo textil a base de fibra vegetal, tiene dimensiones de 1100 x 600 mm y se conformé a
manera de reticula como observa en la Figura 1. La unién de los tramos longitudinales y
transversales para formar la malla se realizé utilizando un adhesivo polimérico aplicado en sus
puntos de contacto, el cual se dejé secar por 24 h a temperatura de 23°C, en ambiente de
laboratorio. Para evitar la afectacion de la lignina —componente primario de la fibra vegetal-
contra el medio alcalino propio de la matriz cementante, se impregnd con una sustancia a base de
parafina (Malhotra, 2001).

La malla fue introducida en un horno a 100°C durante 24 h para secar la humedad ambiente
presente en las fibras y asi tener la condicion seca. Después, se fundié la parafina a 67 °C
aproximadamente. Como se observa en la Figura 1, la malla fue impregnada durante 5 min,
posteriormente se dejé secar a temperatura ambiente durante 30 min.

Ademas de la proteccion contra el medio alcalino de la matriz cementante, el recubrimiento le
permitira a la fibra reducir de manera importante la absorcion de humedad. Lo anterior
incrementa su durabilidad dentro de la matriz cementante y por consiguiente, se conserva la
resistencia del material compuesto.
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Figura 1. Arr

g

eglo e impregnacion de la malla de fibra natural.

3.3 Mezclado, colado y curado

Se fabricaron por duplicado 32 paneles de 960 x 560 x 50 mm reforzados con malla de fibra
natural y por triplicado 48 cilindros de concreto de 100 mm de diametro y 200 mm de altura. El
proporcionamiento de las mezclas de concreto utilizadas se indica en la Tabla 2. Se utiliz6 una
revolvedora con una capacidad de 100 L. EI mezclado del concreto fue de acuerdo a la norma
ASTM C192 y se realiz6 la prueba de revenimiento segun la norma ASTM C143. El
procedimiento de colado y curado se desarroll6 de acuerdo a la norma ASTM C31.

Tabla 2. Proporcionamiento de mezclas de concreto (kg/m?)

N 0.60 0.70

me 0% | 20% | 40% | 60% | 0% | 20% | 40% | 60%
Materiales

Agua 229 | 229 | 229 | 229 | 263 | 263 | 263 | 263
Cemento 350 | 280 | 210 | 140 | 350 | 280 | 210 | 140
Y 0 70 | 140 | 210 | 0 | 70 | 140 | 210
Grueso 705 | 698 | 690 | 682 | 667 | 659 | 652 | 644
Fino 1055 | 1043 | 1032 | 1020 | 998 | 986 | 975 | 963
Revenimiento (cm) 9.0 10.5 115 13.0 | 235 | 245 25.5 26.5

El colado de los paneles fibroreforzados se realiz6 en dos capas de aproximadamente 25 mm cada
una. La primera capa se compactd aplicando 15 golpes con un mazo de goma en las caras
laterales de la cimbra de madera, después se coloco la malla manualmente en la mitad del espesor
del panel, posteriormente, se compactd en una mesa de vibrado por un periodo de 1 minuto. Para
la segunda capa se llevd a cabo el mismo procedimiento de colado y compactado de la primera, la
malla se mantuvo en la parte media del espesor y se finaliz6 con el enrase de la cara superficial.

3.4 Ensayes mecanicos

Los ensayes mecanicos de los paneles fibroreforzados y de los cilindros de concreto se realizaron
a dos edades 2 y 4 meses, para cada relacion a/mc. Los cilindros de concreto se ensayaron a
compresion de acuerdo a la norma ASTM C39 y se obtuvo su médulo de elasticidad de acuerdo a
la norma ASTM C469 a las edades establecidas y para los diferentes porcentajes de CV. Del
mismo modo, los paneles de concreto fibroreforzados fueron ensayados a flexion aplicando una
carga a los tercios del panel, el claro libre entre apoyos fue de 900 mm, la deformacion fue
medida al centro del claro por medio de un transductor de desplazamiento (LVDT), los datos
fueron capturados en un adquisidor de datos. En la Figura 2 se muestra la habilitacion de la
prueba a flexion de los paneles.
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Figura 2. Ensaye de flexion del panel fibroreforzado.

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Esfuerzo de compresion y médulo de elasticidad

En la Figura 3 se muestra el efecto que tiene la sustitucion de un 20% de cemento por CV en el
esfuerzo de compresion obtenido de cilindros de concreto. El resultado muestra que se mantiene
practicamente el mismo valor de control para ambas relaciones a/mc y para 2 y 4 meses de edad.
La relacion a/mc tiene un efecto significativo en el incremento del esfuerzo para 20% de CV y
para el control, para las sustituciones de 40% y 60% por CV los esfuerzos disminuyeron con
respecto al control, ademas la relacion a/mc asi como la edad no parecen afectar
significativamente.
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Figura 3. Comportamiento del esfuerzo a compresién con respecto al % de CV para 2 y 4 meses
de edad.

Un comportamiento mecanico similar se puede observar para el modulo de elasticidad, aunque,
como se muestra en la Figura 4, la relacion a/mc no produce incremento significativo en el
modulo para ningun porcentaje de CV (Shen, Shi, Zhu, Duan & Zhang, 2016), (Siddque, 2004).
La sustitucion del 20% de CV sigue manteniendo al menos el mismo valor en comparacién con el
control. De acuerdo a los resultados experimentales, para el esfuerzo a compresion y para el
maodulo de elasticidad, los especimenes con relacion a/mc = 0.60 y con 20% de sustitucion de CV
mantuvieron los valores del control, e inclusive registraron algunos incrementos de un 24 y 15%
respectivamente, lo anterior para ambas edades.
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Figura 4. Comportamiento del médulo de elasticidad con respecto al % de CV para 2 y 4 meses
de edad.

Como es sabido, la CV produce una reaccion puzoléanica con el hidroxido de calcio presente en
las reacciones de hidratacion del cemento, que le permite aportar resistencia mecanica a la matriz
cementante cuando las sustituciones son relativamente bajas y para lo cual toma una cierta
cantidad de agua de la relacion a/mc.

Por otra parte, cuando se usan altos porcentajes de sustitucion de CV por el cemento también se
reduce la cantidad de hidroxido de calcio presente en la mezcla y es posible que los
aluminosilicatos de la CV no tengan suficiente hidroxido de calcio para la reaccion puzolanica y
aunado al bajo consumo de cemento se genera una reduccién de su resistencia mecéanica, lo que
permite asumir que el resto de la CV interactia en la matriz mas como un relleno que como un
cementante. Estudios previos sobre el comportamiento mecéanico en especimenes con sustitucion
de CV por cemento en porcentajes relativamente bajos han mostrado un adecuado
comportamiento mecanico, lo cual es verificado en esta investigacion (Duran-Herrera, Juarez,
Valdez & Bentz, 2011), (Siddique, 2004).

4.2 Esfuerzo de flexion en los paneles

La Figura 5 muestra el efecto de la CV y la edad en la resistencia a flexion en los paneles de
concreto fibroreforzados. Se puede observar que las dos relaciones a/mc tienen un
comportamiento similar: con una sustitucion de 20% de cemento por CV para 2 y 4 meses de
edad se tiene un incremento en la resistencia a flexién de un 20% y 25% respectivamente con
respecto al control. En el caso contrario, para los porcentajes de 40 y 60% de sustitucion de CV
se observa una disminucién de la resistencia con respecto al control, lo que es congruente con los
resultados encontrados a compresion y modulo de elasticidad, en donde la sustitucion de cemento
por el 20% de CV para ambas relaciones a/mc y ambas edades presenta una mejora en el
comportamiento mecanico. En la Figura 5 se puede observar también que la edad parece no tener
un efecto significativo en la ganancia de resistencia a flexion, principalmente para la relacion
a/mc =0.70.

En las Figuras 6 y 7 se observa la aportacion a la resistencia a flexion de la matriz cementante y
la malla de fibra natural como reforzamiento del panel, la aportacion Unicamente de la malla se
produce cuando la matriz cementante alcanza la carga maxima de agrietamiento y le sigue una
descarga subita. En la Figura 6, los especimenes de control presentaron un incremento de la carga
post agrietamiento y en la Figura 7 son los especimenes con 20% de CV los que tuvieron mejor
comportamiento post agrietamiento. Por otra parte, los paneles con altas sustituciones de CV
(40% y 60%) tuvieron una reduccion importante en la carga post agrietamiento con respecto a la
carga maxima a flexion que resistié el panel antes de agrietarse (Bernal, De Gutierrez, Delvasto
& Rodriguez, 2010).
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Figura 5. Comportamiento de la carga de falla a flexion con respecto al % de CV para2 y 4
meses de edad.
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Figura 6. Comportamiento a flexion después del agrietamiento, Rel. a/mc = 0.60. (a) 2 meses de
edad. (b) 4 meses de edad.
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La adicién de la malla a base de fibras naturales como refuerzo en los paneles de concreto,
contribuyd en primera instancia a mejorar el comportamiento en el estado fresco del concreto
impidiendo el agrietamiento por contraccion pléstica, una vez endurecido el concreto, el
reforzamiento de la malla modifico el modo de falla fragil propio del concreto, aportandole
ductilidad (Sahib Banyhussan, Yildrim, Bayraktar, Demirhan & Sahmaran, 2016). En las Figuras
6y 7 se puede observar que la malla contribuy6 a que el panel tuviera un comportamiento ductil,
ademés de que en algunos casos la carga se recuperé aunque sin llegar a la carga méaxima de
agrietamiento. De acuerdo con los resultados obtenidos la sustitucion de un 20% de CV, registro
la mayor carga de agrietamiento a flexion para las dos relaciones a/mc y para las dos edades.
También se observa que la carga se incrementd hasta un 10% para 4 meses de edad en
comparacion con 2 meses en la mayoria de los casos estudiados.
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Figura 7. Comportamiento a flexion después del agrietamiento, Rel. a/mc = 0.70. (a) 2 meses de
edad. (b) 4 meses de edad.

Una vez ensayados a flexion los especimenes en las dos edades correspondientes, no hubo
evidencia de degradacion en las fibras naturales ocasionadas por la exposicion al medio alcalino
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durante el periodo de tiempo antes mencionado. Lo anterior, se verifico fisicamente ya que el
modo de falla de todos los especimenes ensayados fue ductil. El efecto de diferentes condiciones
de humedad y/o temperatura que se relacionan al deterioro de las fibras vegetales y que generan
un mecanismo de falla fragil (Juarez, Duran, Valdez & Fajardo, 2007), debe ser ampliamente
estudiado para determinar la factibilidad del uso a largo plazo de este tipo de reforzamiento a
base de malla (Georgiou & Pantazopoulou, 2016), a fin de generar materiales alternativos de
construccion.

5. CONCLUSIONES

A partir de la confrontacién de los resultados obtenidos con los referentes existentes es posible
concluir que:

1. Para el esfuerzo a compresion y para el mdédulo de elasticidad, los especimenes con relacion
a/mc = 0.60 y con 20% en sustitucion de CV mantuvieron los valores del control, e inclusive
registraron algunos incrementos de un 24 y 15% respectivamente, para las dos edades que se
documentaron.

2. Las sustituciones de 40% y 60% CV registraron menores valores de resistencia a esfuerzos a
compresion y médulo de elasticidad con respecto al control. Ademas, para estos porcentajes de
sustitucion la relacién a/mc asi como la edad parecen no afectar significativamente.

3. Los especimenes de control y los de 20% de CV de sustitucion tuvieron mejor comportamiento
a flexidn post agrietamiento para ambas relaciones a/mc y ambas edades. Por otra parte, los
paneles con altas sustituciones de CV (40% y 60%) tuvieron una reduccion importante en la
carga post agrietamiento con respecto a la carga maxima a flexién que resistio el panel antes de
agrietarse.

4. El reforzamiento de la malla de fibra natural modificé el modo de falla fragil propio del
concreto aportandole ductilidad.

5. No se evidencid deterioro en las mallas de fibras naturales por la exposicion al medio alcalino
durante 2 y 4 meses, tiempo trascurrido para llevar a cabo los ensayes a flexion, lo que permite
asumir que el recubrimiento de parafina utilizado fue adecuado.

6. Los compuestos fibroreforzados con 20% de CV en sustitucion podrian ser considerados
apropiados para ser aplicados como elementos primarios en edificaciones, ya que presentaron un
adecuado comportamiento mecénico a compresion y flexion. Sin embargo, los especimenes con
40% CV y 60% CV en sustitucion no son recomendables para su aplicaciéon en los elementos
antes mencionados.
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