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1. La naturaleza organica de las fibras vegetales

1.1 Estructura de la célula vegetal

La célula vegetal esta constituida por tres partes esenciales: nucleo,
citoplasma y membrana celular, pero presenta caracteristicas propias en su
construccion como son:

1. Presencia de la pared celulésicaequrotege a la delicada membrana
plasmatica.

2. Posesion de diversos organulos citoplasmaticos dentro de los que se
encuentran los denominados plastidios gque cumplen funciones
especificas, destacandose los plastos asimiladores que determinan la
nutricion aracteristica de los vegetales autotrofos por la propiedad
que tienen dichos organulos de realizar la fotosintesis debido a los
pigmentos que poseen.

3. Desarrollo de un amplio sistema de vacuolas que surgen en el
citoplasma con pequenas cavidades llenas jdgo celular donde se
almacenan diversos productos elaborados por la célula. Estos con el
envejecimiento de la célula, pueden confluir para formar una gran
vacuola central desplazandose el protoplasma hacia la periferia de la

célula. (anexo 1)

Tanto lasformas como los tamarfnos de las células vegetales son muy
variables, pues dependen de multiples factores como son: la condicién de
aislamiento de los organismos unicelulares o la asociacion para constituir
tejidos, el acomodo de cada célula dependen dedessiones ejercidas por

las que las secundan y el estado de turgencia celular.



Las células vegetales pueden tener diferentes formas:
HHHHHHE Esférica: Se encuentran lo mismo en orgamoss unicelulares
que en tejidos u otras asociaciones de células.
HHHHHHE Poliédrica: Es muy frecuente en células agrupadas.
HHHHHHE Isodiamétrica: Cuando las células tienen iguales dimensiones
(en los tres sentidos del espacio) como por ejemplo: una célula cubica.
HHHHHHE Anisodiamétrica: Cuando la longi predomina, determinando

que las células sean alargadas o tubulosas.

En tejidos pueden adoptar formas estrelladas, ganchudas, reniformes y
otras muchas.

Las dimensiones pueden oscilar entre 0,2 micrOmetros a varios centimetros,
como sucede con muchafibras vegetales (las del ramié alcanzan hasta 5
cm). (1)

1.2. Estructura de la fibra vegetal

Las fibras vegetales estan formadas generalmente por células muy
alargadas, prosengquimaticas, muertas y con un lumen muy reducido. Se
encuentran en la cortefarmando cordones separados o bien cilindricos en
el floema. Las fibras se dividen en dos grandes grupos: fibras del xilema y
fibras de otros tejidos extaxilares. Las fibras del xilema se originan a
partir de los mismos tejidos meristematicos que lamadecélulas del
xilema, constituyendo una parte integral del mismo. Las fibrasedtaes

se relacionan con el floema, llamandose por esto también fibras liberianas.

Existen diferentes tejidos vegetales, los cuales pueden formar parte de la
estructura de la fibra dentro de los que se encuentran: tejidos

meristematicos primarios y secundarios, tejidos de proteccion primarios y



secundarios, tejidos parenquimaticos y tejidos mecanicos. Estos ultimos a

su vez se dividen en: colénquima y esclerénquima.

El colénquima es un tejido vivo de células mas o menos alargadas con
membranas primarias celulésicas y desigualmente engrosadas. La
estructura y disposicion de las células colenquimaticas en el cuerpo de la

planta indican que la funcién primaria de est® &jide sostén.

El término esclerénquima, se refiere a complejos de células con membranas
engrosadas, a menudo lignificadas, cuya funcién principal es de indole

mecanica.

Tal engrosamiento ofrece mayor resistencia que las del colénquima. Sus
células sonmuy duras y de ahi su derivacion del grisgteros, duro y

enchyma, sustancia, significando su dureza.

Las células esclerenquimaticas carecen, cuando son adultas, de protoplasto
vivo. Esta caracteristica combinada con la presencia de membranas

secundaras, distingue el esclerénquima del parénquima y del colénquima.

El esclerénquima se compone de células pétreas y de fibras
esclerenquimaticas. Ambas son células muertas, con las membranas
constituidas por carbohidratos muy fuertemente engrosadas y con

frecuencia, aunque no siempre lignificadas. (1)

Un tipo especifico de fibra vegetal es el sisal, la cual es una fibra que se

extrae de las hojas délgave sisalanalas que pueden tener una longitud

de hasta 1,5 m y cuyo contenido asciende entre 3,5 y Blddiametro de la



misma en menor de 0,2 mm y estas estan compuestas de alrededor de 100

células de fibras con una longitud de2mm. (anexo 2)

1.3. Estructura de la pared celular

El desarrollo de la pared celular comienza inmediatamente después de la

division nuclear con la formacion de la placa celular.

La existencia de esta membrana visible al microscopio 6ptico es una de las
caracteristicas de las células vegetales. La membrana celular o también
llamada pared celular, membrana esquelética o membpantocelulésica

constituye una especie de exoesqueleto que da proteccién y sostén mecanico
a la célula vegetal, a la par que sirve para mantener el balance con la

presion osmoética.

Se distingue la pared celular por ser rigida o semirrigida, mas o menos
resistente, delgada o alcanzando un espesor tal que invade el contenido
celular dejando un pequefio espacio llamado lumen por ejemplo en las
fibras, en la cubierta de algunas semillas duras, algunas cascaras de frutas

y en otras partes de la planta.
Las cdulas jovenes tienen la membrana mas delgada que las adultas. EI

espesor de la membrana varia segun la edad y tipo de célula; presenta una

estructura compleja, independientemente que sea delgada o gruesa. (1).

1.3.1 Estructura microscopica.



Atendiendo ala estructura microscopica pueden distinguirse tres partes
fundamentales: la lamina media conocida también como lamina primordial o

primitiva, la membrana primaria y la membrana secundaria. (anexo 3)

Lamina media: Esta lamina separa a dos células conagyuAl principio

estd compuesta fundamentalmente de sustancias pécticas. Se origina en los
fragmoplastos y es la que separa una célula de otra. Es amorfa, coloidal y
Opticamente inactiva; estd compuesta principalmente de sales de &acido
péctico (pectato dealcio y magnesio), siendo responsables estas sustancias
de la cohesion entre las células adyacentes. Cuando la célula envejece
puede iImpregnarse de lignina y otras sustancias como sucede por ejemplo
en los tejidos lefnosos. (1)

La lignina es un complejaolimero tridimensional con un peso molecular
probable del orden de los 10 000, formado por unidades fenilpropanoidicas

(Ce - C3). Esta incrustada en la celulosa de las paredes celulares de las

plantas superiores, dandoles a éstas la resistencia mecaniigigez; es

una especie de "cemento" bioldgico, posiblemente esterificada a grupos
oxihidrilos de la celulosa. La estructura quimica de la lignina no esta bien
esclarecida, aungue experimentalmesdesugiere que este compuesto es el

resultado de la polenizacion de unidades g€g - C3), esencialmente de

alcoholes, coniferilicos, cumarilicos y sinapilicos.

Membrana primaria: Esta membrana es delgada (de dos o tres
micrometros), se forma sobre la lAmina media durante el crecimiento de la
célula; es Iprimera que se forma en el desarrollo de una célula y a veces es
la Unica. Esta constituida por hemicelulosa, celulosa y compuestos pécticos,

aunque el contenido de celulosa en esta membrana es aun relativamente



pequefio (entre 8 y 14 %). Esta membrana taém puede lignificarse y

generalmente esta asociada a protoplasmas vivos.

Membrana secundaria: La membrana secundaria se deposita en capas
sobre la membrana primaria y puede ser delgada o gruesa. Se reconoce en
ellas tres capas principales: una capagddh mas externa, formada
inmediatamente después de la membrana primaria; una capa gruesa en la
parte media y una mas interna, limitando con la cavidad celular (lumen) en

células muertas o con la membrana citoplasmatica en células vivas.

La membrana secutlaria se forma después que la célula ha dejado de
crecer, por consiguiente, no experimenta aumento en superficie como la
primaria. Se caracteriza por su compleja estructura y ausencia de

homogeneidad.

Su composiciébn quimica es semejante a la primarieeptx en que
presenta una gran proporcion de celulosa; al principio esta formada de
celulosa y derivados de ésta y posteriormente se depositan otras sustancias

entre las cuales se encuentra la lignina. Su principal funcidén es mecanica.

Las células que peentan membranas secundarias carecen de protoplasma,
esto es, son células muertas, tal como ocurre con las fibras, las traqueas y
las traqueidas y contrario a las membranas primarias, durante su desarrollo

Nno presentan cambios reversibles. (1)

1.3.2 Estructura submicr oscoépica.



La organizacion estructural de la pared celular tiene como base la celulosa.
Las grandes macromoléculas de celulosa que forman la pared celular, no se
encuentran libres, sino agrupadas y distribuidas segun una red regular de
longtud variable. Estas cadenas estan dispuestas paralelamente asociadas

segun un modelo definido, constituyendo las micelas.

Las micelas se unen en el llamado sistema micelar, constituyendo

microfibrillas. (1)

En la naturaleza, las moléculas de celuloskmrsligadas unas a otras en
formaciones paralelas Illamadas microfibrillea. celulosa es un
polisacarido lineal (formado por carbono, hidrégeno y oxigeno) constituido
por unidades de Blucosa ligadas unas a otras, en largas cadenas, por
enlaces (14- B) glucosidicosEl largo de esas cadenas varia de acuerdo al

tipo de celulosa (nhatural o manufacturada) (2).

Las areas en las cuales las cadenas estan con un enlace mas cerrado son
Illamadas cristalinas porque se mira el cristal cuando es examinado bajo
difraccion de rayos x: aquellas en las cuales la cadena esta separada y
estrictamente paralela son llamadas amorfas. El area cristalina esta
fuertemente unida una a otra y tiene una mayor resistencia al rompimiento
por sustancias quimicas y enzimas. En areasorfas estan los enlaces

sueltos y facilmente penetrados por quimicos (celulolisis).(2)

Las microfibrillas visibles con el microscopio Optico estan compuestas por

microfibrillas de unos 250:368 m de diametro, las que a su vez se hallan
constituidas pocerca de 2 000 cadenas de celulosa. Alrededor de 100 de

estas cadenas estan unidas entre si en fibrillas elementales (anexo 4) (3)



El sistema micelar se encuentra compenetrado con el sistema intermicelar
(conjunto de espacios intercelulares), encontodacdemas de la celulosa,
diversos componentes de la membrana celular. Los componentes no
celulésicos, tales como: lipidos, pectinas, hemicelulosa, lignina, cera, cutina,
sebrina y otras sustancias que se depositan entre los espacios

microfibrillares cdbisicos (anexo 4) (1)

Alrededor del 65 % de la fibra de sisal esta compuesta de celulosa, lo cual
sucede principalmente en las microfibrillas. Para esta y otras fibras
vegetales aparecen reportados en la literatura datos de propiedades fisicas

y quimicas.

La hemicelulosa (alrededor del 12 %) esta compuesta por polisacéridos, principamente xilosa. El grado de
polimerizacién de la hemicelulosa esté entre 50 y 200. La hemicelulosa principalmente se halla en la capa
externa de la pared de lacélulade lafibra, en otras palabras, la pared primariay en las |aminas medias. En la

fibrade sisal la hemicelulosa tiene propiedades acidas.
La pectina (alrededor del 1 %) se encuentra en las laminas medias, las

cuales contienen 70 % de lignina. (1)

2. Utilizacion de las fibras vegetales en el hormigon
Los trabajos realizados en el campo de las fibras naturales como refuerzo de
hormigones y morteros han estado muy determinados por las fibras propias

gue posee cada pais, totalmente con un caracter local.

Se reportammas de 40 paises en el mundo, que de una forma u otra usan

fibras organicas en el proceso constructivo.



En general, estos empleos han estado determinados por el quehacer
cotidiano de generacion tras generacion de los paises pobres, sin una
argumentacionientifico técnica en la mayoria de los casos.

Los primeros trabajos de utilizacion de fibras de celulosa como refuerzo de
hormigdn se recogen en la década del 30.

En 1936 Datta (4) reporta un experimento con bambu como refuerzo de
hormigén en la India. Pa introducir la reduccion del bambu con el agua lo
trata con crudo de petrdéleo y otros aceites.

En 1950 Bose (5) reporta el uso del bambt como refuerzo del hormigon. El
construye edificaciones con este material en 1929 y observa que en 1942 el
bambu con gie construye una pieza no indica descomposicion.

Los paises desarrollados, en especial Gran Bretafia y Suecia, han llevado a
cabo las investigaciones fundamentales del uso de fibras organicas en
paises tercermundistas que son los que las poseen, como (rpcedn de

uso real, destacandose los institutos de investigacion IT Building Materials
Workshop de Gran Bretana y el Swedish Cement and Concrete Research

Institute de Suecia.

En la década de 1950 el EImendorf Research Inc. desarrolla materiales de
cementoque contienen fibras de asbestos. EI método de producciéon y las
propiedades del material son descritos por Elmendorf A, Moslemi A.A. y
Haines C. (6, 7y 8)

En Gran Bretafa en el sector de investigacion y desarrollo en fibras para el
hormigén en la décaddel 60, se concentra el trabajo sobre fibras de vidrio
y de acero. Sin embargo, en otros paises del mundo se desarrollan

Investigaciones con fibras vegetales.



Se reporta que Bremant (9) obtiene una patente en 1966 por un método para
manufacturar prodtas de cemento reforzado con fibras naturales, como el

miraguano o yute.

Estudios sobre fibras de sisal como refuerzo del hormigén se hacen en Suiza
en 1971 por Nilsson (10). Fibras cortadas con un largo de30Onm fueron
introducidas en un medio alob@ por 5 meses y se observa una reduccion

en la fortaleza a la tensién de alrededor del 75 %.

Posteriormente se realizan estudios de durabilidad en colaboraciéon con
otras instituciones internacionales como el Departament of Civil Engineering
at the Uniersity in Dar es Salaam in Tanzania. El objetivo de este proyecto
es encontrar mecanismos con el cual controlar la descomposicion producida
por la combinaciobn de materiales organicos naturales y materiales
inorganicos y hacer recomendaciones para aumeldtadurabilidad de los

mismos.

También se estudian las fibras de celulosa para reforzar hormigén. Carlson
y Odeen (11) realizan una investigacion exploratoria. El resultado indica que
la fortaleza a la compresién y a la tension disminuyen cuando ladibra d

celulosa es mezclada.

Sundén (12) patenta un método que favorece la adhesion entre fibras de
celulosa y la matriz cementacia por tratamiento de las fibras de celulosa en

acido salicilico.

En el Asian Institute of Technology Bangkok se realizan estadiwoe
fibras de coco en cemento a mediados de la década del 60 por Pama y col.
(13).



Este investigador realiza estudios de bagazo como posible material para
techo. También estudia las propiedades fisicas y mecanicas de la madera.

Los estudios de duralidad son también aplicados a la resistencia al fuego.

En 1972 Chittenden (14) realiza un estudio sobre la combinacién de cemento
y madera. Este estudio en sus inicios pretende atraer la atencién sobre la
posibilidad de crear una industria en los paisesdesarrollo para la

produccién de materiales de bajo costo.

The Concrete Society of Britain (15) en 1973 presenta un resumen de las
investigaciones sobre fibras en hormigon. Se mencionan las propiedades
mecanicas de la fibra de sisal y su utilidad confoereo en yeso en
Australia y Nueva Zelandibhas fibras de sisal son unas de las mas fuertes
dentro de las fibras naturales; estda ampliamente difundido el cultivo y uso

para reforzar hormigones.

Este estudio indica la posibilidad de reforzar el horndgdnfibras
naturales. Se refiere al experimento que realiza Carlsson en Building
Research Station que muestra que una mezcla de pequenas cantidades de
sisal en el hormigbn aumenta su dureza pero reduce su fortaleza de
compresion y flexion. ElI hormigén €dras naturales no es recomendable

para su uso al aire libre.

En 1974 Clifton y Frohnsdorf (16) llevan a cabo una revision especial sobre
fibras como refuerzo de materiales cementicios. Los autores observan que
las fibras de celulosa pueden ser atacadbmlégicamente y pueden

romperse en un medio alcalino.



Zonsveld (17) en 1975, también hace referencia a los experimentos que
realiza Carlsson y plantea que al mezclar fibras de sisal con hormigoén
aumenta la necesidad de agua en la matriz cementicia sedmsiones del

cemento se ven afectadas por sustancias que se desprenden de la fibra de

sisal.

En este mismo afo Fordods (18) plantea que la durabilidad de las fibras
puede ser mejorada, por ejemplo, cubriendo la fibra, por modificacién de la
matriz a tn&s de la adiciéon de vapores de silica o polimeros y el uso de

otros cementos, por ejemplo, cemento aluminado.

En Egipto Youssef (19, 20 y 21) refuerza hormigén con bambu y listones de
palmeras en 1976. Utiliza una cubierta de betin como proteccion kontra

descomposicion bioldgica.

En 1977 Majudar y Swamy (22) proporcionan un estudio de las fibras en el

hormigdén y mencionan la posibilidad de reforzar el hormigdén con fibras
naturales como algodoén, yute y sisal. Ellos s6lo hacen una revision de los
factoes importantes para la durabilidad de las fibras en el hormigoén.

Sefalan ademas que las fibras de celulosa contienen sustancias, las cuales

retardan el endurecimiento del hormigén y tienen un efecto negativo sobre
su fortaleza. En su estudio indican laipdsdad del ataque bioldégico a que

estan sometidas las fibras naturales en el hormigoén.

También Jarman (23) menciona en su investigacion sobre fibras, la

posibilidad de utilizar fibras de coco como refuerzo del hormigon.

En 1979 en el Royal Military &gle of Science, Smith (24) en Ghana, realiza

un estudio sobre hormigon reforzado con bambu desde el punto de vista de



la construccion de paneles y vigas para sustituir madera. Los resultados

obtenidos son satisfactorios.

En Brasil Ghavami y Hombeech (2presentan el resultado de un programa
de investigacion iniciado en la Universidad Catdlica de Rio de Janeiro. Este
programa comprende una investigacion sobre la posibilidad de usar bambu

como alternativa del acero para hormigoén reforzado.

En su investigaion utilizan diferentes sustancias repelentes al agua para

aumentar la durabilidad de las fibras. Proponen 15 tratamientos diferentes.
Escogen entre otras sustancias barniz, epoxido, cera, arena sulfurosa,

queroseno, calentado a 150°C. Los mejores resddsa son con los

tratamientos de cera y epoxido.

También en 1979 Miettunen, A, y Oy Partek A.B. (26) estudian las

posibilidades de usar fibras de sisal para reforzar hormigon.

La durabilidad de las fibras de sisal en la matriz de cemento es objeto de
unaextensa investigacion. Diferentes especies de sisal y coco son sometidas

a un examen acelerado en cajas climaticas en Finlandia.

El grado de refuerzo y el pretratamiento de las fibras varia, pero ambos, el
refuerzo del hormigon con fibras de sisal y @lereo del hormigdon con

fibras de coco, provoca debilitamiento de las fibras.

El coco posee fibras duras unidas entre si por un material blando. Es el
método tradicional de los paises pobres, aun cuando existe la actividad
alternativa de utilizar métodnscanicos de extracciéon que son mas caros y

requieren un basamento tecnoloégico.



Las fibras de sisal son pretratadas en el laboratorio y guardadas en
disolucion alcalina y examinadas y medida la fuerza de tensidén después de
1, 3, 7y 28 dias.

Miembros del Building Materials Workshop, entre ellos Parry (27)

demuestran la produccién de tejado laminar de hormigén reforzado con
fibras cortadas de hojas de palmeras. Realizan ademas, estudios de
durabilidad.

En 1980, Cook (28 y 29) presenta un reporte sobrealbvegetales para
reforzar hormigén. Observa que las fibras organicas pueden ser
descompuestas biolégicamente si no son protegidas en el medio alcalino, lo

que conlleva a una pérdida de su fortaleza.

Parry (30 y 31) propuso la teoria de que las fibrasgipmen la ocurrencia de
la fractura en estados tempranos y dan una alta fortaleza a la tension del
compoésito. Parry nota que no hay signos de descomposicion en laminas de

techo en tiempo de 4 afos. Su teoria es cuestionable.

Castro y Nutman (32 y 33) eMéxico en 1981 presentan un estudio sobre el
maguey Y fibras de lechuguilla en hormigon. Uno de los aspectos estudiados
es la durabilidad del compdsito. Las distintas especies se someten en
diferentes condiciones de humedad y temperatura. Observan diésren

comportamientos en el debilitamiento de las fibras.

En 1982 Wells (34) discute la posibilidad de usar fibras de celulosa para

reemplazar asbestos en los productos de asbesto cemento, revisa las



propiedades de durabilidad de fibras de celulosa refolkzaldminas

manufacturadas en Gran Bretana con silicato de calcio.

Dada la experiencia mundial y ser la fibra de henequén, empleada por sus
caracteristicas tensnecanicas satisfactorias, se considerd posible el uso
de la misma en el hormigén, buscando anay las propiedades de éste. Se
produce el fibrequén (fibras de henequén convenientemente dosificadas en el

hormigodn)

Las fibras de henequén de ser incorporadas a los hormigones, dadas sus
caracteristicas resistentes y bajo costo, no habian sido iradatg

cientificamente en su composicibn con hormigones y morteros,
correspondiendo a Cuba y a Matanzas en especifico, donde a partir de 1985

se iniciaron dichas investigaciones en el ambito mundial. (35)

En 1989 Bentur y Akerst (36) en una serie de trabglantean un estudio

de durabilidad. Evaluan dos tipos de fibras de celulosa como refuerzo de
hormigén y las comparan. En estos trabajos estudian la correlacién entre
cambios microestructurales y edades en condiciones ambientales y en

atmoésfera de diéxidale carbonoy en condiciones aceleradas. Utilizan

técnicas de difracciéon de rayos X y microscopia electrénica.

Ellos plantean que las fibras de celulosa en hormigbn armado tienden a
carbonatarse, que la matriz alrededor de las fibras no es extremadamente
densa y que las fibras son debilitadas por rupturas de las mismas y que

esto esta asociado con la expansion del compdsito. (37 y 38)

2.1 Fundamentacion tedrica del debilitamiento delasfibras vegetales en
el homigon.



Las fibras vegetales son mas afecasdpor las condiciones del tiempo y el
medio alcalino que las restantes fibras fabricadas por el hombre. (39)

En muchas publicaciones se reporta el debilitamiento del hormigén reforzado
con fibras organicas, por tanto son débiles en términos de durabilelad
degradacién esta dada por la presencia de poros de agua alcalina en el

hormigdén que reaccionan con sustancias componentes de la fibra.

Algunos mecanismos han sido considerados para explicar cambios ocurridos
en las propiedades mecanicas en productds cemento basados en
celulosa:

1. Hidrdlisis alcalina de las moléculas de celulosa que causan la
degradacién de las cadenas, lo que lleva a una reduccion en el grado
de polimerizacién y disminucién en la fortaleza.

2. Disolucion de la lignina y la hemibeda en la matriz alcalina, lo que
lleva una ruptura de las uniones entre las células que forman las
fibras.

3. Ataque microbioldgico que ocurre preferentemente en matrices menos
alcalinas.

4. Incremento de la unién fibra matriz que pueden llevar al
debiitamiento de las fibras y bajo ciertas condiciones a un incremento

en su fortaleza. (36 y 31)

El tercer mecanismo planteado es imposible que ocurra con las fibras
embebidas en matrices de cemento Portland, dada la alta alcalinidad que
poseen y el cuartoin es poco conocido dada la interfase que se produce en

la matriz cementicia cercana a la fibra.

Por tanto el modelo asumido de degradacién de las fibras en ambientes

alcalinos, como es el mezclar fibrequén en hormigon, esta condicionado por:



1ro: Mecansmos de degradacion ocurren al final de la cadena molecular. El
grupo final que tiene caracteristicas reductivas, reacciona con iones hidroxilo
y forma el acido isosacéarico, el cual se desprende de la cadena. Los grupos
finales siempre se liberan de est@rha. La probabilidad de que los grupos
finales formen en cambio acido metasacarico, el cual no se desprende de la
cadena molecular y es estable en disoluciones alcalinas es poco probable
(40).

2do: Divisiones moleculares que hacen que el grado de polda@Ebn

decrezca. No ocurre hasta temperaturas mayores de 100 °C.

3ro: Ruptura molecular de los componentes de las fibras por el medio
alcalino, acelerandose a temperaturas mayores de 70 a 80 °C y concluyendo
a 120 °cC.

El segundo aspecto no es posible ocurra a temperatura ambiente y los
restantes no se producen en la celulosa o al menos en cuantias minimas y
se producen en la lignina en mayor grado y en la hemicelulosa en grado

intermedio.

Considerando la celulosa, la hemicelulosa y la lignina osroonhponentes
principales de las fibras organicas, entonces queda evidenciado que la
causa primaria en los cambios caracteristicos de las fibras en el hormigon es
asumida, debido a la descomposicion quimica de la lignina y la
hemicelulosa. Los poros de ag alcalina rompen la unién entre las células
individuales de la fibra, convirtiéndose las largas fibras en numerosas y
pequefias células que pierden en capacidad resistente en el hormigon.

(anexo 5). Los lugares vacios (lumen de la fibra) son llenadosigbnxido



de calcio y las fibras pierden su flexibilidad; a este proceso se le llama:

"mineralizacion”. (41)

3. Proteccion de la fibra vegetal utilizada en el hormigoén.

Segun la literatura, una forma de evitar o demorar la descomposicion de las
fibras utlizadas en el hormigén, es la proteccion de éstas con sustancias
bloqueadoras, sustancias repelentes al agua y con una mezcla de ambos

tipos de sustancias. (41)

3.1. Efecto delaimpregnacion delafibra con sustancias bloqueador as

Las sustancias blogqwadoras reaccionan con ciertos componentes de la fibra
y se forman sustancias muy dificiles de disolver posteriormente en el medio

alcalino.

Durante discusiones con expertos que trabajan en investigacion de la
celulosa, Treiber (42), por ejemplo, propumpregnar las fibras con sulfato

de sodio, silicato de sodio monohidratado, sulfito de sodio heptahidratado,
sulfato de magnesio y otros compuestos de magnesio, hierro y cobre. Ranby
(43), considerd que las sales de bario deben ser utilizadas como sustancia

bloqueadoras.

Otra variante propuesta es el empleo de antioxidantes, Ranby (43) propone
el tratamiento con hidroxilamina, sales de sulfito, sulfato de sodio y nitritos.
Mjoberg (40), propone impregnar las fibras con borohidruro de sodio, acido

sulfidric o antraquinona.



Treiber menciona la posibilidad de prevenir la oxidacion, impregnando las
fibras con compuestos de arsénico, de cromo o antioxidantes utilizados en la

industria de plasticos.

La impregnacion de las fibras con sustancias que fueronagsaddiversos
experimentos (41) y que pueden bloguear los componentes de esta y evitar
su descomposicion en un medio alcalino, como por ejemplo: cromato de
sodio, metasilicato de sodio, nitrito de sodio y acido sulfanilico; conducen en

varios casos a unaeduccion en la resistencia a la tension.

Cuando los especimenes son afiejados en una caja climatica se puede
observar que las sustancias impregnadoras usadas, tampoco tienen éxito en

la prevencion de la indeseable fragilidad.

3.2. Efecto delaimpregnacion dela fibra con sustanciasrepelentes al
agua

La impregnacion de la fibra con sustancias repelentes al agua evita la
penetracion del agua alcalina en el poro, por lo que no es probable que esta

se descomponga quimicamente. (44)

Los primeros trabajosos realiz6 Den Uijil (45), con fibras de bambu y
propuso tratarlas con productos bituminosos, aceite de linaza con

trementina, plomo con barniz, poliéster y resinas epoésicas.

Mohan y Rai (46), indican que las fibras de coco pueden ser tratadas con
aceitede maranon. Miettunen (47), trata las fibras de sisal con estearato de
calcio y varios plasticos, con vistas a mejorar la durabilidad de las fibras en

el hormigén. Treiber (42), propone impregnar las fibras con aceite silicon o



alternativamente con cariimetil celulosa. Mjoberg (40) ha propuesto
asfalto como sustancia de impregnacion y Ranby (43) la resina fenol

formaldehido y resinas fendélicas.

Otras sustancias utilizadas para impregnar las fibras de sisal fueron:
dicloruro de polivinilo, acido estarl sus sales y se demuestra que el
acondicionamiento de la fibra impregnada en el poro de agua del hormigoén,
a una temperatura de 70 °C con estas sustancias, redujo la resistencia a la
tensiéon, al compararlas con las fibras no impregnadas. Esto es probab

debido a la reduccion de la adhesion entre la fibra y la matriz. (41)

Sin embargo, cuando las fibras impregnadas fueron afiejadas, se pudo
notar una posible demora en la fragilidad de las mismas al usar acido

estearico como sustancia impregnadora.

3.3. Efecto de la impregnacion de lasfibras con sustancias bloqueadorasy
repelentes al agua.

El método no es mas que una combinacién de los dos anteriores.

Las fibras primero son impregnadas con sustancias bloqueadoras y luego
con sustancias repelentes abjua. La impregnaciéon de la fibra del sisal con
sustancias bloqueadoras y repelentes al agua no siempre conduce a una

reduccion en la resistencia a la tensiéon de la fibra.

El acondicionamiento de las fibras impregnadas con agua del poro del
hormigén conna temperatura de 70°C reduce la resistencia a la tension de
la fibra. Después de afejar las fibras impregnadas con nitrato de bario y
acido estearico, reactivos fotoquimicos y estearato de calcio y acido estearico

respectivamente, nitrato de potasio ydaciestearico y posiblemente



tetraborato de sodio y estearato de cromo y cromato de sodio se probd que

ambos tenian un efecto retardante de la fragilidad del hormigoén,

planteandose que después de cuatro afos las fibras aun poseian su

propiedad resistente d¢ro del hormigon. (41)
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