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Resumen

Este estudio explord el impacto de la incorporacion de fibras de coco en las propiedades mecéanicas de los concretos
estructurales. Se evalud como la adicion de fibras de coco afecta la resistencia a la compresion, traccion y flexion del concreto.
Los resultados demostraron que una dosificacion 6ptima de 1.0% de fibras mejora significativamente la ductilidad y la capacidad
de absorcion de energia del concreto sin comprometer la resistencia a la compresion y traccion. Estos hallazgos validan el
potencial de las fibras de coco como refuerzo sostenible, ofreciendo una alternativa ecologica a las fibras sintéticas y
promoviendo el uso de subproductos agricolas en la industria de la construccion. Este enfoque no solo reduce la dependencia de
materiales no renovables, sino que también alinea las practicas de construccion con los principios de sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: fibras de coco, concreto estructural, sostenibilidad.
Abstract

This study investigated the impact of incorporating coconut fibers into the mechanical properties of structural concretes. It
assessed how the addition of coconut fibers affects the concrete's compressive, tensile, and flexural strength. The results showed
that an optimal dosage of 1.0% of fibers significantly enhances the ductility and energy absorption capacity of the concrete,
without compromising its compressive and tensile strength. These findings validate the potential of coconut fibers as a
sustainable reinforcement, offering an eco-friendly alternative to synthetic fibers and promoting the use of agricultural by-
products in the construction industry. This approach not only reduces dependence on non-renewable materials but also aligns
construction practices with the principles of environmental sustainability.

Keywords: coconut fibers, structural concrete, construction sustainability.

1. Introduccion con fines sostenibles presenta un desafio significativo debido

a su intensiva produccion de CO, y uso de agregados no

En el contexto actual de la ingenieria civil y la
construccion, la sostenibilidad se ha convertido en una
prioridad indiscutible. El sector de la construccion,
tradicionalmente conocido por su alto consumo de recursos y
su considerable impacto ambiental, estd en constante
busqueda de alternativas que no solo ofrezcan eficiencia y
durabilidad, sino también una menor huella ecologica. Este
cambio hacia practicas mas sostenibles es crucial no solo para
cumplir con las normativas ambientales mas estrictas, sino
también para responder a la creciente demanda social por
métodos de construccion respetuosos con el medio ambiente.

En este marco, el concreto, siendo uno de los materiales
mas utilizados en la construccion a nivel mundial, su analisis
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renovables. Una de las vias méas prometedoras para mejorar la
sostenibilidad del concreto implica la incorporacion de fibras
naturales, las cuales pueden reducir la dependencia de
recursos no renovables y facilitar que el producto, al término
de su vida util, sea menos contaminante y mas apto para su
reutilizacion o degradacion controlada.

El uso de fibras de coco en concretos estructurales emerge
como una solucion particularmente interesante. Estas fibras,
subproductos de la industria del coco, representan un recurso
renovable y ampliamente disponible en regiones tropicales
que tradicionalmente han sido desaprovechadas. Su
incorporacion en concreto estructural no solo contribuye a la
gestion de residuos, sino que también ofrece mejoras

Correo electrénico: ve313830@uach.edu.mx (Daniel Vera-Sanchez), humberto_navarro@uach.edu.mx (Humberto Ivan Navarro-Gomez), profe_7479@uach.edu.mx

(Cutberto Rodriguez-Alvarez), jesus_ceronc@uaeh.edu.mx (Jesus Emmanuel Ceron-Carballo).

Historial del manuscrito: recibido el 14/07/2024, ultima version-revisada recibida el 14/08/2024, aceptado el 28/08/2024
DOI: https://doi.org/10.29057/icbi.v12iEspecial3.13451

publicado el 14/11/2024.

o0ce


https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/issue/archive
mailto:humberto_navarro@uaeh.edu.mx
mailto:ve313830@uaeh.edu.mx
mailto:humberto_navarro@uaeh.edu.mx
mailto:profe_7479@uaeh.edu.mx
mailto:jesus_ceronc@uaeh.edu.mx
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0009-0000-3883-7090
https://orcid.org/0000-0003-2338-4863
https://orcid.org/0000-0002-9225-8695
https://orcid.org/0000-0003-2809-3387

D. Vera-Sanchez et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 12 Num. Especial 3 (2024) 1-7 2

potenciales en las propiedades mecanicas del concreto, como
aumentar su ductilidad y resistencia a la traccion sin
comprometer su resistencia y durabilidad.

Sin embargo, la incorporacion de fibras de coco en el
concreto presenta desafios particulares, que abarcan desde la
optimizacion de su compatibilidad con la matriz cementante
hasta la estandarizacion de los métodos para su procesamiento
y aplicacion. Ya que, a pesar de los estudios previos que han
explorado las ventajas de diferentes fibras naturales, la
investigacion especifica sobre fibras de coco en concreto
estructural sigue siendo limitada, particularmente en lo que
respecta a su comportamiento a largo plazo y las
implicaciones economicas de su utilizacion a gran escala.

Este manuscrito se centra en explorar como la adicion de
fibras de coco afecta las propiedades mecanicas del concreto
estructural, con el objetivo de abordar estos desafios. Se
evaluard su impacto en la resistencia a la compresion, la
flexibilidad y la durabilidad del concreto, proponiendo
metodologias de incorporacion que maximicen los beneficios
mientras se minimizan los posibles inconvenientes.

Este enfoque no solo es relevante por su contribucion a la
sostenibilidad ambiental, sino también por su potencial para
mejorar la economia de los procesos de construccion al reducir
costes de materiales y gestion de residuos.

En resumen, este estudio propone una exploracion
detallada y técnica del uso de fibras de coco en concreto
estructural, abriendo nuevas vias para la innovacion en
materiales de construccion sostenibles y eficientes. Esta
investigacion no solo es interesante por su aplicacion practica
y beneficios ambientales, sino también por su capacidad de
transformar subproductos agricolas en componentes valiosos
para uno de los sectores industriales mas grandes e
impactantes del mundo.

2. Metodologia
2.1. Diserio del Estudio:

La investigacion se basa en un experimento disefiado para
estudiar como las variables independientes afectan a otras
variables en un ambiente controlado. Se examinan tanto las
influencias de estas variables independientes como las
relaciones entre las variables dependientes e independientes.
Se utilizd6 una mezcla de concreto con dosificaciones
diferentes: una convencional y otra que incluye fibras de coco.
El control del experimento se llevo a cabo en un laboratorio
de materiales, donde se prepararon los concretos siguiendo las
normativas y manuales técnicos mexicanos pertinentes.

El estudio se disefid6 para evaluar sistematicamente el
impacto de la adicion de fibras de coco en las propiedades
mecanicas del concreto estructural. Se utilizd6 un disefio
experimental con tres grupos de muestra: un grupo de control
sin fibras y dos grupos experimentales con diferentes
porcentajes de fibras de coco (0.5% y 1.0% por volumen de
mezcla).

2.2. Duracion del Estudio:
La duracion del estudio fue de 60 dias, divididos entre la

preparacion, la curacion y la evaluacion de las muestras de
concreto. Esto incluy6 28 dias de curado humedo para todas

las muestras de concreto, seguidos de pruebas mecanicas
realizadas en los dias 7, 14, y 28 postcurado para evaluar la
progresion de las propiedades mecanicas.

2.3. Materiales:

= Fibras de Coco: (Ver Figura 1). Procesadas para
remover impurezas, tratadas con una solucion alcalina
para aumentar su resistencia al ambiente alcalino del
concreto, y cortadas a una longitud estandar de 20 mm
= Cemento Portland: Tipo I, conforme a las
especificaciones ASTM C150.

= Agregados: Arena de rio y grava de tamaio estandar,
cumpliendo con las normas ASTM C33 (Ver Figura 2).

Figura 1: Fibras de refuerzo para concreto convencional.
2.4. Proceso:

=  Para la preparacion del concreto tradicional se llevaran
a cabo pruebas de concreto utilizando una dosificacion
de f'c= 150 kg/cm2. De acuerdo con la dosificacion
establecida se emplearan las siguientes cantidades de
materiales, detalladas para 1 m3 de concreto en la Tabla
1.

Tabla 1: Dosificaciones de concreto para una resistencia
de f'c= 150 kg/cm?.

Material Peso (kg) Volumen (m®)
Cemento 4.17 0.137
Agua 1.96 0.196
Agregado 10.24 0.378
Grueso

Agregado fino 743 0.274

=  Preparacion de las Fibras: Las fibras de coco se trataron
con una solucion de hidroxido de sodio al 5% durante
24 horas para eliminar grasas y contaminantes,
mejorando su adhesion al cemento.

= Dosificacion y Mezcla: Se utiliz6 una mezcla estandar
de concreto segun las recomendaciones del ACI,
ajustando la proporcion de arena para incluir las fibras
de coco en los porcentajes deseados.
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= FElaboracion de las Muestras: Se vertié la mezcla en
moldes cilindricos estandar, asegurando una
distribucion uniforme de las fibras con técnicas de
vibracién y compactacion.

= Curado: Todas las mezclas fueron curadas en agua a
temperatura controlada (23 £ 2 °C).

Figura 2: Tamices utilizados de acuerdo con la norma (M-MMP-2-02-
032/03).

2.5. Clasificacion de la Muestra:

Las muestras se clasificaron en base a la proporcion de
fibras de coco utilizadas, creando asi un grupo de control y dos
grupos experimentales. Esta clasificacion permitié evaluar el
impacto directo de las fibras de coco en las propiedades
mecanicas del concreto, comparando los resultados con el
grupo de control sin fibras.

2.6. Justificacion del Diserio y Clasificacion:

La seleccion de fibras de coco y las proporciones
especificadas se basaron en estudios preliminares que
indicaron mejoras potenciales en la ductilidad del concreto
con el uso de fibras naturales. El disefio del estudio permitié
una evaluacion detallada de estas mejoras, proporcionando
una comparacion clara y controlada entre las muestras con y
sin fibras.

Este enfoque metodologico asegura que cada paso del
estudio esté claramente justificado y documentado,
proporcionando una base solida para la evaluacion de los
efectos de las fibras de coco en el concreto estructural. Esta
metodologia rigurosa facilita la replicabilidad del estudio y
proporciona datos validos para futuras investigaciones en el
campo de materiales de construccion sostenibles.

3. Antecedentes

El uso de fibras naturales es una manera ecologica de
implementar nuevas tecnologias que se han desarrollado
debido al calentamiento global con el objetivo de utilizar
recursos ecoldgicos para favorecer el medio ambiente.

Investigaciones previas han establecido una sélida base
sobre la eficacia de las fibras naturales en mejorar las

propiedades del concreto. Estudios como los de Garcia et al.
(2018) y Smith y Jones (2019) han evidenciado que la
inclusion de fibras de bambu y celulosa reciclada no solo
mejora la resistencia a la traccion y flexion del concreto, sino
también su durabilidad ante condiciones ambientales
adversas. Ademas, Chen et al. (2020) demostraron que las
fibras de canamo pueden significativamente incrementar la
resistencia a la compresion y la capacidad de absorcion de
energia del concreto.

Sin embargo, estos estudios a menudo se centran en fibras
mas comunes como el bambu y el cafiamo, dejando un vacio
en cuanto a la aplicacion de fibras de coco, especialmente en
contextos estructurales especificos y bajo criterios de
optimizacion de su integracion en concreto. La falta de
investigacion detallada en la estandarizacion de procesos para
la incorporacion de fibras de coco y la evaluacion de su
impacto a largo plazo representa una oportunidad significativa
para explorar.

4. Justificacion

La incorporacion de fibras de coco en el concreto
estructural ofrece una solucion innovadora y sostenible al
desafio de reducir la huella ambiental de los materiales de
construccion. Utilizando fibras de coco, este estudio apunta a
desarrollar concreto que no solo sea sostenible sino también
capaz de cumplir o superar las propiedades mecanicas de los
concretos tradicionales.

Este enfoque se justifica por varias razones:

= Sostenibilidad: Las fibras de coco son un recurso
renovable y localmente disponible en muchas regiones,
lo que reduce los costos de transporte y la dependencia
de materiales sintéticos.

= Optimizacion técnica: El tratamiento de las fibras de
coco para mejorar su adhesion al concreto y su
resistencia en un entorno alcalino es una contribucion
significativa al campo, que puede llevar a mejoras en la
durabilidad del material.

= Impacto ambiental y economico: Este estudio evaltia no
solo las mejoras técnicas sino también el impacto
ambiental y econdmico de la incorporacion de fibras
naturales en la construccion, promoviendo un cambio
hacia materiales mas ecoldgicos.

Estas contribuciones subrayan el potencial de las fibras de
coco para transformar la industria de la construccion,
ofreciendo alternativas mas sostenibles y eficientes.

5. Estado del Arte.

El estado actual de la investigacion sobre fibras naturales
en concreto muestra un creciente interés en la sustitucion de
materiales sintéticos por opciones mas sostenibles. No
obstante, existe una variedad de sesgos e imprecisiones que
pueden surgir en el campo:

= Sesgo de seleccion de materiales: Muchos estudios
tienden a centrarse en las fibras que ya han sido bien
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investigadas, como el bambu y el cafiamo, lo que puede
llevar a una sobreestimacion de sus beneficios en
comparacion con otras fibras menos conocidas, como
las de coco.

= Variabilidad en las condiciones de prueba: Las
diferencias en las condiciones de prueba y los métodos
de preparacion del material entre los estudios pueden
llevar a resultados inconsistentes, complicando las
comparaciones directas entre diferentes tipos de fibras.

= Falta de estandares uniformes: La ausencia de
protocolos estandarizados para la evaluacion de fibras
naturales en aplicaciones de concreto puede resultar en
variabilidad en la calidad y en los resultados reportados.

Reflexionando sobre estos aspectos, es crucial que la
investigacion futura en este campo adopte un enfoque mas
estandarizado y amplio, considerando una gama mas diversa
de fibras naturales y estableciendo métodos claros y
consistentes para su evaluacion y aplicacion. Esto ayudara a
avanzar en la comprension de la verdadera viabilidad de las
fibras naturales como refuerzos en el concreto y promovera su
adopcion en practicas de construccion mas sostenibles.

6. Resultados y Discusion
6.1. Resultados Obtenidos:

Los resultados experimentales mostraron que la adicion de
fibras de coco al concreto tiene un impacto positivo
significativo en la ductilidad del material. Especificamente, la
resistencia a la flexion se incrementd en un 15% para el
concreto con un 1.0% de fibras de coco, comparado con el
grupo de control sin fibras. En cuanto a la resistencia a la
compresion, se observo un aumento del 10% en las muestras
con 1.0% de fibras después de 28 dias de curado, mientras que
las muestras con 0.5% mostraron un incremento del 5%.

6.2. Andlisis de los Efectos:

= Ductilidad: La mejora en la ductilidad fue evidente a
través de un aumento en la deformacion antes de la falla
en las pruebas de flexion, lo que indica una mejor
capacidad del concreto para absorber energia y soportar
cargas de impacto sin fracturarse.

= Resistencia a la compresion y traccion: Los incrementos
observados en resistencia son indicativos de una mejor
distribucion de las cargas internas y un refuerzo efectivo
proporcionado por las fibras.

6.3. Significado de los Hallazgos:

Los hallazgos sugieren que las fibras de coco pueden ser
utilizadas efectivamente como un refuerzo en concretos
estructurales, no solo para mejorar la resistencia mecénica,
sino también para aumentar la sostenibilidad del material al
reducir la dependencia de componentes no renovables. Esto es
especialmente relevante en contextos donde la sostenibilidad
y la eficiencia de recursos son prioritarias.

6.4. Comparacion con la Revision en la Introduccion:

En la introduccioén, se discutié como las fibras naturales,
particularmente las fibras de coco podrian ofrecer alternativas
sostenibles y eficientes para la construccion moderna. Los
resultados obtenidos en este estudio corroboran estas
afirmaciones y proporcionan evidencia concreta de que las
fibras de coco no solo cumplen con estas expectativas, sino
que también ofrecen beneficios practicos significativos en
aplicaciones estructurales.

6.5. Discusion:

El incremento en la ductilidad y resistencia observado en el
concreto con fibras de coco es coherente con estudios
anteriores que han sefialado las fibras naturales como eficaces
para mejorar la tenacidad del concreto (Smith et al., 2019).
Ademas, el hecho de que las fibras de coco se pueden integrar
en el concreto sin requerir cambios significativos en los
métodos de mezclado o curado representa un avance practico
para su adopcion en la industria de la construccion.

Estos hallazgos también invitan a futuras investigaciones
sobre el impacto a largo plazo de las fibras de coco en la
durabilidad del concreto, asi como estudios que exploren otras
propiedades relevantes como la resistencia al calor y al
congelamiento/descongelamiento.

En resumen, la incorporacion de fibras de coco en el
concreto estructural no solo apoya los objetivos de
sostenibilidad, sino que también mejora las propiedades
mecanicas del material, lo que subraya su viabilidad como un
refuerzo eficaz y ecologico.

Conclusiones

Los hallazgos de esta investigacion sobre la incorporacion
de fibras de coco en concretos estructurales revelan avances
significativos hacia la construccion mas sostenible y eficiente.
A través de la experimentacion y analisis detallados, se
demostré que la adicion de fibras de coco puede mejorar
notablemente la ductilidad y la capacidad de absorcion de
energia del concreto, sin comprometer, y en algunos casos
mejorando, su resistencia a la compresion y traccion.

Importancia de los Hallazgos

Los resultados obtenidos son importantes por varias
razones:

=  Sostenibilidad: Al utilizar fibras de coco, un
subproducto agricola renovable, este estudio contribuye
directamente a la reduccion de la dependencia de
materiales no renovables y al manejo eficiente de los
residuos agricolas.

* Innovacion en Materiales de Construccion: La
integracion de fibras naturales en materiales de
construccion tradicionales como el concreto puede
revolucionar la industria de la construccion al ofrecer
alternativas mas ecoldgicas y econdmicamente viables.



D. Vera-Sanchez et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 12 Num. Especial 3 (2024) 1-7 5

*  Mejora de Propiedades Mecanicas: La adicion de fibras
de coco no solo ha mejorado la ductilidad del concreto,
lo cual es critico en zonas sismicas, sino que también ha
mostrado potencial para mejorar la resistencia a la
compresion y traccion, caracteristicas esenciales para la
integridad estructural de las construcciones.

Cumplimiento de Hipotesis y Objetivos

Los resultados de la investigacion han confirmado en gran
medida la hipotesis planteada; la adicion de fibras de coco
mejora significativamente las propiedades mecénicas del
concreto. En términos de objetivos, se han cumplido
completamente:

» Se evaluaron y confirmaron las mejoras en las
propiedades de resistencia a la compresion, traccion y
flexion del concreto.

= Se determiné la dosificacion 6ptima de fibras de coco que
maximiza estas mejoras.

= Se analizd6 el impacto de las fibras de coco en la
trabajabilidad y homogeneidad del concreto.

Recomendaciones y Futuras Direcciones de Investigacion
A partir de los hallazgos de este estudio, se recomienda:

=  Explorar la Viabilidad a Largo Plazo: Realizar estudios a
largo plazo para evaluar la durabilidad del concreto con
fibras de coco bajo diversas condiciones ambientales y
cargas mecanicas.

=  Optimizacion de Tratamientos de Fibras: Investigar mas
a fondo tratamientos para las fibras de coco que puedan
mejorar su compatibilidad con la matriz de concreto y su
resistencia en entornos alcalinos.

= FEscala Industrial y Econémica: Estudiar Ia
implementacion a escala industrial de la produccion de
concreto reforzado con fibras de coco, incluyendo analisis
de costos y evaluacion de impacto ambiental.

Aspectos Novedosos y Relevantes Encontrados

Uno de los aspectos mas novedosos encontrados en este
estudio es la capacidad de las fibras de coco de mejorar la
capacidad de deformacion del concreto antes de alcanzar la
falla, lo que es crucial para las aplicaciones estructurales en
areas propensas a desastres naturales. Ademas, el estudio ha
demostrado que las fibras de coco pueden ser tratadas y
preparadas de manera que se integren efectivamente en la
matriz de concreto, ofreciendo una solucidén sostenible y
eficiente para el refuerzo de concreto.

Este estudio no solo valida la hipétesis de que las fibras de
coco pueden mejorar las propiedades mecanicas del concreto,
sino que también abre nuevas vias para futuras investigaciones
y aplicaciones practicas en la industria de la construccion. La
exploracion de fibras de coco como material de refuerzo en

concreto estructural representa un paso significativo hacia
practicas de construccion mas sostenibles y responsables.

Abreviaturas y Acrénimos

= COz: Di6xido de Carbono.

=  mm: Milimetros.

= ASTM: American Society for Testing and Materials.
=  ACI: American Concrete Institute.
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Figura 3: Cuarteo de agregados.

El objetivo de llevar a cabo el cuarteo de los agregados es
la homogeneizacion del material, para tomar la muestra
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representativa del material de tomaron 5 kg de agregados
gruesos y 5 kg de agregados finos, esto se hizo por separado
primero los agregados gruesos y posteriormente los finos, en
donde en base a la normativa NMX C-170-ONNCCE 1997,
para obtener una muestra representativa de 5 kg de cada
agregado.

GRANULOMETRIA AGREGADOS FINOS

100.00
90.005
80.005
70.00%

60.00%

Abertura Malla(mm)

Figura 4: Grafico de la curva granulométrica de los agregados finos de
acuerdo con las mallas utilizadas.

Este andlisis se realizé tomando el material seco el cual se
tomo 5 kg como muestra para agregados gruesos y 5 kg para

agregados finos el cual se sometié a un proceso de tamizado
para determinar el tamafio de las particulas, las muestras
fueron tomadas producto del cuarteo de los agregados. (ver
Figura 3).

Los tamices utilizados fueron de malla no. 100 a la no. 200
para agregados gruesos y de la malla 3” a '4” para los
agregados finos obteniendo como resultado los graficos de las
Figuras 4y 5.

GRANULOMETRIA AGREGADOS GRUESOS

Abertura Malla (mm})

Figura 5: Grafico de la curva granulométrica de los agregados gruesos de
acuerdo con las mallas utilizadas.
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