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7.1 INTRODUCCIÓN

El uso de materiales de construcción es una constante en la vida del ser humano. Se 
destaca el cemento como un material de elevado aprovechamiento a nivel mundial, lo 
cual se evidencia con su enorme presencia en la mayor parte de los centros urbanos 
e industriales. 

Los materiales compuestos se definen como aquellos materiales en cuya formulación 
participan de manera conjunta por lo menos 2 materiales, con la premisa de que el 
nuevo material constituido presente características superiores cuando son compara-
das con los materiales iniciales de forma individual. Así, un tipo de material compuesto 
son los denominados fibrocementos, entendidos como materiales a base de cemento 
no estructurales, sin agregados, con la posibilidad de presentar adiciones minerales 
y con fibras de refuerzo distribuidas a lo largo de la matriz. Hasta hace unas décadas, 
para reforzar el compuesto se utilizaban abiertamente fibras minerales, de forma es-
pecífica el amianto crisotilo o también conocido como asbesto (Jamshidi y Rameza-
nianpour, 2011). Sin embargo, surgió un movimiento internacional en búsqueda de su 
prohibición, argumentando que el uso del mismo se encuentra asociado a problemas 
comprobados de salud sobre los trabajadores de la industria y posiblemente sobre 
los usuarios, lo que ocasionó la detención en su uso e incluso su explotación a nivel 
mundial. Una alternativa como material de refuerzo son las fibras sintéticas, que han 
mostrado un desempeño positivo, pero muestran una serie de desventajas en función 
de su costo elevado y de estar basadas en petroquímicos que las hacen un producto 
no renovable (Ballesteros et al., 2017). 

El refuerzo del material se torna importante pues como es ampliamente entendido, los 
materiales a base de cemento presentan un destacable comportamiento mecánico 
cuando son sometidos a esfuerzos de compresión, pero muestran importantes limi-
tantes en cuanto a esfuerzos de flexión se trata. Cuando fuerzas de este tipo actúan 
sobre el compuesto cementante, el mismo sufre una rápida ruptura y, por consiguien-
te, el fin de su vida útil (Ballesteros et al., 2015). Este desempeño mecánico frágil se da 
como resultado de que el material no posee la capacidad de absorber las fuerzas a las 
cuales es sometido, lo que lo lleva a su rompimiento. Una vez son incluidas fibras de 
refuerzo en la matriz, ocurren fenómenos que posibilitan la obtención de un material 
con mayor tenacidad, con lo cual se viabiliza la absorción de energía, ductilidad y ma-
yor resistencia mecánica (Claramunt et al., 2016). 
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Dado lo anterior, se hace fundamental desarrollar técnicas o procedimientos y ade-
lantar investigaciones utilizando materiales no convencionales que permitan obtener 
productos de fibrocemento alternativos y siempre con el intuito de presentar un des-
empeño similar o incluso superior a aquellos encontrados comercialmente. De esta 
manera, una línea de investigación indica la potencialidad del uso de fibras vegetales 
como material de refuerzo de compuestos cementantes (Almeida et al., 2013; Balles-
teros et al., 2015). 

El uso de fibras de origen vegetal trae consigo una destacable serie de beneficios, en-
tre los cuales se destacan el carácter biodegradable de los mismos, su elevada dispo-
nibilidad a nivel mundial, especialmente en países tropicales y subtropicales, repre-
sentar un recurso renovable, presentar un menor requerimiento económico para su 
extracción y producción y, por consiguiente, un menor costo en el mercado (Ishizaki 
et al., 2006); finalmente, las mismas exponen un desempeño mecánico positivo, lo que 
posibilita su uso con la finalidad de refuerzo (Claramunt et al., 2011).

Sin embargo, aun con las ventajas ya expuestas, el aprovechamiento de fibras natura-
les presenta una serie de limitantes importantes que frenan hasta cierto grado el apro-
vechamiento de este recurso. Como ha sido comprobado por diversas investigacio-
nes, las fibras vegetales son susceptibles a degradarse dentro de la matriz de cemento, 
como resultado del grado alto de alcalinidad del mismo (Tian y Zhang, 2016), el cual 
puede llegar hasta un pH de 13. Otra problemática establecida ocurre como efecto 
de la capacidad de absorción de agua de las fibras, las cuales dentro de compuesto 
tienden a absorber el agua que entra por medio del sistema poroso de la matriz, ge-
nerando variación volumétrica y acarreando una interfaz entre fibra-matriz debilitada 
pues básicamente la fibra se desprende de la matriz y su capacidad de refuerzo se ve 
comprometida (Claramunt et al.,2010). 

A modo de solventar esta problemática, existe la posibilidad de realizar tratamientos 
sobre la matriz o sobre la fibra. En el primer caso, el objetivo se centra en modificar 
químicamente la matriz cementante favoreciendo un ambiente menos alcalino o neu-
tro; por su lado, los tratamientos sobre las fibras pretenden modificar su estructura 
superficial o interna limitando su capacidad de absorción de agua (Luna et al., 2016). 
Estos tratamientos posibilitan el empleo de las fibras vegetales como mecanismo de 
refuerzo en fibrocementos no estructurales, aportando a un desarrollo sostenible por 
el uso de un material ambientalmente amigable y al afianzamiento de un mercado 
“verde”, sin mencionar la posibilidad de aprovechar desechos del sector agrícola, sin 
valor aparente, como materia prima que funciona como substituto parcial de la matriz 
de cemento, conservando su desempeño y competitividad en el mercado. 
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7.2 FIBRAS VEGETALES

Las fibras naturales, o lignocelulósicas, están constituidas por una importante varie-
dad de componentes como compuestos inorgánicos, grasas, carbohidratos simples, 
polifenólicos y pectinas, entre otros. Adicionalmente, han sido identificados tres com-
puestos que se establecen como sus constituyentes fundamentales, siendo ellos la 
hemicelulosa con un porcentaje en masa de 20 %-40 %, la lignina con un porcentaje 
en masa de 10 %-25 % y la celulosa con un porcentaje en masa de 40 %-60 % (Spinacé 
et al., 2011), cuyos valores varían en función del tipo de especie vegetal, de su edad, de 
la parte utilizada y de las condiciones ambientales y del suelo.

De manera general, como se puede observar en la figura 7.1, una fibra vegetal está con-
formada por un elevado número de fibrillas; las mismas presentan una estructura que se 
asemeja a un “tubo achatado” cuya cavidad central recibe el nombre de lumen. La pared 
celular de estas fibrillas se divide en cuatro partes, representadas por una pared celu-
lar primaria y tres paredes celulares secundarias. Estas paredes celulares están confor-
madas por microfibrillas de celulosa en una matriz junto con hemicelulosa y lignina, en 
donde esta actúa como aglomerante natural, pudiendo ser reunidas aproximadamente 
entre 30 a 100 cadenas celulósicas por cada microfibrilla (Fernandes et al., 2015).

Estas paredes celulares están conformadas 
por microfibrillas de celulosa en una matriz 
junto con hemicelulosa y lignina, en donde 
esta actúa como aglomerante natural, 
pudiendo ser reunidas aproximadamente 
entre 30 a 100 cadenas celulósicas por cada 
microfibrilla (Fernandes et al., 2015).
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De forma más específica, se indica que una fibrilla posee tres capas denominadas 
como lamela media, pared celular primaria y pared celular secundaria, la cual se subdi-
vide en pared secundaria interna (S3), pared secundaria media (S2) y pared secundaria 
externa (S1). La lamela media presenta una composición dada por hemicelulosa, pec-
tina y lignina; la pared celular primaria se constituye esencialmente por polisacáridos 
como la hemicelulosa y fibrillas de celulosa (en arreglos desordenados) y, finalmente, 
las paredes secundarias presentan principalmente microfibrillas de celulosa cristali-
nas, posibilitando la aparición de la estabilidad mecánica y resistencia de la planta. 

En relación con el origen de las fibras celulósicas, se destaca que existen diversas fuen-
tes como el algodón, el yute, el cáñamo, el lino y el sisal, entre otras. A su vez, su origen 
también puede proceder de cultivos tales como el coco, el trigo, el arroz y la caña de 
azúcar, entre otros. Sin embargo, a nivel global son las maderas las fuentes más comu-
nes y aprovechadas de fibras naturales (Fernandes et al., 2015).

La amplia variedad de fuentes de este recurso también se encuentra relacionada con 
una destacable variación de sus características fundamentales; así, las fibras vegetales 
según su procedencia varían enormemente en lo que respecta a composición química 
y microestructura, la cual a su vez puede mostrar variaciones importantes como resul-
tado de las condiciones ambientales del lugar de extracción, de las características del 
suelo, de la edad de la planta y del sistema de cultivo. 

FIGURA 7.1 Representación esquemática de la pared celular de fibras celulósicas

Fuente: Adaptado de Fernandes et al. (2015)
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CELULOSA

La celulosa se considera el polisacárido más abundante de la naturaleza; puede en-
contrarse ampliamente en el reino vegetal (Lavoine et al., 2012), en hongos, amibas 
y puede ser producida por ciertos animales marinos como los tunicados y algunas 
especies bacterianas (Acetobacter xylinum). La misma se expone como la molécula es-
tructural de las plantas pues se encarga de destacable resistencia mecánica.

La molécula de celulosa se representa a partir de la fórmula química C6H10O5. Se ca-
racteriza por ser un polímero lineal rígido de hidrato de carbono, ser constituida por 
subunidades de glucosa, las cuales se unen por medio de enlaces β-1.4 y presenta la 
celobiosa como la unidad de repetición (Siqueira et al., 2010). Esta molécula puede 
alcanzar altos grados de polimerización, representados en largas cadenadas de hasta 
10 000 unidades de repetición, variando según la fuente de obtención (John y Thomas, 
2008) y siendo el factor responsable del destacado desempeño mecánico de las plan-
tas. De igual forma, presenta tres grupos hidroxilos en cada unidad de repetición, lo 
que le otorga su afinidad por el agua (Spinacé et al., 2011).

HEMICELULOSA 

La hemicelulosa es definida como un polisacárido de cadena linear ramificada cons-
tituida a partir de diversos tipos de azucares simples o de cadena corta como lo son 
la D-galactosa, D-manosa, D-xilosa, D-glicosa y L-arabinosa, entre otros (Chandel et 
al., 2007). Este componente de la pared celular de las fibras vegetales es considera-
blemente similar a la celulosa; no obstante, se caracteriza por presentar un grado de 
polimerización que resulta ser 10 o hasta 100 veces inferior (Jeronimo y Silva, 2013), 
ausencia de cristalinidad, elevada absorción de agua y baja masa molecular (Sanchez 
et al., 2010).

Esta molécula se consolida como el segundo mayor constituyente de las fibras natu-
rales y se encarga de proporcionar refuerzo, como resultado de las relaciones con la 
celulosa, tanto a las paredes primarias como secundarias. 

LIGNINA

La lignina es considerada la segunda macromolécula de mayor abundancia en la na-
turaleza y uno de los tres principales constituyentes de las fibras naturales después de 
la celulosa y hemicelulosa (Gadioli et al., 2014). Este componente vegetal se caracteri-
za por una estructura molecular bastante compleja y muy ramificada; además de ser 
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amorfa y tridimensional (Zeng et al., 2014), posee una destacable cantidad de grupos 
funcionales como lo son los grupos fenólicos, hidroxilos alifáticos y metoxilos (Gordo-
bil et al., 2016), elevada resistencia a la degradación química y bioquímica, carácter 
fuertemente hidrofóbico (Ten y Vermerris, 2015), solubilidad en medios alcalinos con 
elevada temperatura, resistencia a la hidrolización por ácidos y facilidad de oxidación 
(John y Thomas, 2008). 

La función básica de la lignina como constituyente de las fibras naturales es mante-
ner unidas las fibrillas y microfibrillas, para lo cual, varias capas de este polímero se 
mezclan con la celulosa y hemicelulosa formando así el compuesto que constituye 
la pared celulósica de las fibras vegetales (Ten y Vermerris, 2015). De igual forma, este 
compuesto, al tener la capacidad de unir otros constituyentes, posibilita el surgimien-
to de la rigidez y resistencia mecánica de la pared celular (Fernandes et al., 2015).

7.3 APLICABILIDAD DE 
FIBRAS CELULÓSICAS EN 
COMPUESTOS DE CEMENTO

La definición más acertada de los fibrocementos indica que son materiales no estruc-
turales a base de cemento u otro aglomerante hidráulico, con fibras de refuerzo distri-
buidas por la matriz, sin presencia de agregados y con la posibilidad de presentar en su 
formulación adiciones minerales. Cuando los compuestos a base de cemento son refor-
zados su comportamiento se distingue enormemente de aquellos sin refuerzo; en estos 
últimos, cuando se alcanza el valor máximo de resistencia a la flexión muestran una rup-
tura abrupta, sin ningún grado de deformación, destacándose como una característica 
típica de los materiales frágiles. En cambio, en un material compuesto reforzado una vez 
se alcanza y supera la deformación que corresponde a su resistencia máxima de flexión, 
su estructura interna posibilita el soporte de las tensiones más allá de esta etapa, pasan-
do a exponer un comportamiento mecánico dúctil o semidúctil, permitiendo de esta 
manera un retraso en la fractura del material e incrementando su ciclo de vida útil. Este 
nuevo desempeño mecánico surge como resultado de la presencia de fibras de refuerzo 
que básicamente forman “puentes” de transferencia que permiten la absorción de ten-
ciones y, con ello, una mayor distribución de microfisuras y fisuras, lo que a su vez genera 
una ruptura caracterizada por la progresividad. En otras palabras, es posible indicar que 
las fibras de refuerzo viabilizan el surgimiento de mecanismos que origina tenacidad en 
el material compuesto y de este modo un mejor desempeño mecánico. 
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Como se mencionó anteriormente, la transferencia de tensiones posibilitada por el re-
fuerzo del material es una característica de fundamental importancia; debe existir una 
adherencia adecuada entre la fibra y el cemento para que esta condición sea cumpli-
da (Faruk et al., 2012). La adherencia en esta interfaz fibra-cemento debe distinguirse 
por el anclaje y la fricción, que se dan como resultado de uniones de carácter físicas, 
químicas y fisicoquímicas entre la superficie de la fibra y la matriz de cemento. Por 
un lado, las uniones físicas se dan como consecuencia de la hidratación del cemento 
creando fases que se entrelazan entre ellas mismas y con las fibras de refuerzo; ya para 
el caso de las uniones químicas, estas se originan como resultado de la formación de 
puentes de hidrógeno entre fibra y matriz. Es de destacar que esta interfaz fibra-matriz 
debe ser lo suficientemente fuerte para garantizar el arrancamiento progresivo de la 
fibra de la matriz de cemento o también denominado “pull out”. Si la interfaz fibra-ma-
triz es excesivamente fuerte, ocurrirá la ruptura de la fibra en sí; y si es débil, ocurrirá el 
desprendimiento de la fibra sin absorción de tensiones.

Otra situación para considerar es el tamaño de la fibra que va a ser utilizada como re-
fuerzo. Longitudes menores de fibra permiten una mayor concentración de fibras por 
gramo, lo que favorece una distribución con mayor grado de homogeneidad dentro 
de la matriz de cemento (Jarabo et al., 2012). Así, las fibras de menor longitud se deno-
minan fibras cortas (0,5-1,5 mm) y pueden ser obtenidas a partir de maderas “duras” 
como el eucalipto, también llamadas “hardwoods”. Por otro lado, fibras de mayor lon-
gitud regularmente son fibras más robustas y fuertes, de mayor resistencia, pero que 
en cierto grado tienden a aglomerarse entre sí generando defectos de refuerzo y dete-
rioro de las propiedades mecánicas. Las fibras obtenidas de maderas “suaves” como 
el pino son representantes de las denominadas fibras largas (3-6 mm) o “softwoods” 
(Morton et al., 2010).

7.4 LIMITACIONES DEL USO DE FIBRAS 
CELULÓSICAS

Excluyendo las notorias ventajas y potencialidades del uso y aprovechamiento de fi-
bras de origen vegetal, existen una serie de importantes limitantes que preocupan al 
sector de la construcción y que impiden un mejor posicionamiento dentro del mer-
cado mundial de este tipo de productos; estos son la acelerada degradación de la 
fibra dentro del ambiente alcalino de la matriz de cemento Portland y su destacada 
afinidad hidrofílica. 
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El sobresaliente carácter alcalino de la matriz de cemento, con elevadas concentra-
ciones de hidróxido de calcio (Ca(OH)₂) o portlandita, se convierte en un ambiente 
agresivo para el componente constitutivo de las fibras celulósicas (Morton et al., 2010), 
ocasionando que, a lo largo del tiempo, el efecto de refuerzo del material de refuerzo 
desaparezca y así el compuesto pasa de nuevo a mostrar un desempeño frágil. Esta si-
tuación se da como resultado de un proceso denominado mineralización, caracteriza-
do por la migración de productos de hidratación del cemento a la superficie e interior 
de las fibras vegetales, lo que genera una hidrolisis alcalina de la celulosa y sus demás 
constituyentes. Este proceso de degradación química reduce el grado de polimeriza-
ción de las fibras y con ello reduce su resistencia mecánica (Almeida et al., 2013). De 
igual forma, la degradación de la lignina y hemicelulosa de lamela media debilita los 
enlaces entre las células individuales de la fibra. 

El sobresaliente carácter alcalino de la matriz 
de cemento, con elevadas concentraciones 
de hidróxido de calcio (Ca(OH)₂) o portlandita, 
se convierte en un ambiente agresivo para 
el componente constitutivo de las fibras 
celulósicas (Morton et al., 2010).

Según lo expuesto por Ballesteros et al. (2017), el ataque alcalino se origina como re-
sultado de la dilución de portlandita por acción del agua, que en condiciones norma-
les y naturales (como las lluvias) entra a la matriz de cemento por medio de su sistema 
poroso, generando un “agua alcalina” que a su vez consigue llegar hasta las fibras de 
refuerzo distribuidas en el material. Una vez ocurrido este paso y considerando la afi-
nidad de las fibras celulósicas por el agua, estas absorben el agua alcalina y generan 
una variación dimensional de estas (expansión). Luego, en un periodo seco, las fibras 
pierden el agua absorbida (contracción) y el hidróxido de calcio se deposita en el inte-
rior y en la superficie de la fibra generando la mineralización ya mencionada. De igual 
forma, la variación dimensional reportada también desempeña un papel importante 
pues permite que la interfaz entre fibra-matriz se debilite debido a que la fibra se des-
prende de la matriz, afectando el desempeño mecánico del compuesto. 
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7.5 ALTERNATIVAS PARA POTENCIAR 
EL USO DE FIBRAS VEGETALES

Como resultado de la problemática existente en función del uso de fibras vegetales 
como refuerzo de compuestos de cemento, surgen diversas líneas de investigación 
para hacer frente a esta situación. En la actualidad existen principalmente dos líneas 
de acción que buscan ampliar la durabilidad del material celulósico de refuerzo: los 
tratamientos sobre la fibra o sobre la matriz de cemento (Ferreira et al., 2014).

Los tratamientos sobre las fibras son diversos; estos agrupan tratamientos físicos, quí-
micos y fisicoquímicos que buscan alterar a conveniencia las propiedades de la fibra. 
Han sido utilizados gran variedad de agentes hidrófilos (como resinas, aceites, etc.) o 
revestimientos bloqueadores (como sulfato de sodio, sulfato de magnesio, etc.) que 
buscan modificar la superficie de la fibra antes de ser agregadas al compuesto y cuya 
finalidad es reducir su capacidad hidrofílica, logrando de forma adjunta menor varia-
ción volumétrica y por consiguiente posibilita constituir una interfaz fibra-matriz más 
estable (Ferreira et al., 2012), además de retardar el proceso de mineralización (Mohr 
et al., 2005). Estos métodos ya mostraron resultados parcialmente positivos pues no 
consiguen evitar completamente el proceso de mineralización o en su defecto, su apli-
cación se torna difícil o incrementa notoriamente el costo de la fibra. 

En la actualidad, una alternativa es el proceso de hornificación; este método físico 
pretende modificar la estructura interna de la fibra reduciendo su porosidad y colap-
sándola para limitar su capacidad de absorción de agua (Köhnke et al., 2010). La mis-
ma se da como resultado de ciclos secuenciales de inmersión en agua y secado, lo 
que fomenta la formación de puentes de hidrógeno entre las microfibrillas de celulosa, 
ocasionando el colapso del lumen de la fibra y la reducción de la porosidad de la pared 
celular; esto, a su vez, reduce la disponibilidad de espacios vacíos en los cuales puede 
ser almacenada agua. Así, la hornificación se destaca como un tratamiento económi-
co y simple (Ballesteros et al., 2017) y su influencia en la pérdida de la capacidad de 
variación dimensional trae beneficios como material de refuerzo pues permite mayor 
estabilidad volumétrica y con ello un mejor desempeño en la interfaz entre fibra-ma-
triz (Ballesteros et al., 2015). Además de esto, esta modificación permitirá disminuir la 
incrustación de hidróxido de calcio en el interior de la fibra, reduciendo la mineraliza-
ción y consecuente incremento de la durabilidad. 

En relación con los tratamientos sobre la matriz de cemento, existe una amplia varie-
dad de posibilidades, entre las cuales se destacan la substitución parcial de la ma-
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triz por materiales puzolánicos como subproductos de la agroindustria (Mármol et al., 
2013; Mejía et al., 2019) o las curas del material en ambientes enriquecidos con dióxido 
de carbono (Ballesteros et al., 2019; Correia et al., 2015). En ambos casos, ocurren una 
serie de reacciones químicas que involucran a los productos de hidratación del ce-
mento, permitiendo así la reducción de la alcalinidad del material y permitiendo de 
forma adjunta un mejor desempeño mecánico y físico del mismo (Pereira et al., 2013). 

Dentro de la literatura internacional pueden encontrarse diversas investigaciones que 
profundizan la aplicación de la técnica de hornificación como pretratamiento de las 
fibras vegetales antes de ser incorporadas como material de refuerzo en la matriz de 
cemento. Así, los resultados expuestos por Ballesteros et al. (2015) indican la poten-
cialidad de la técnica. Los autores utilizaron pulpas de pino blanqueado y eucalipto 
no blanqueado como refuerzo de una matriz de cemento y calcita. Para hornificar las 
fibras, las mismas fueron sometidas a cuatro ciclos de humedecimiento y secado. El 
humedecimiento se realizó por inmersión de las fibras en agua corriente durante 15 
horas; luego, se les retiró el exceso de agua por medio de drenaje por vacío; una vez 
finalizado el paso anterior, la masa fibrosa obtenida fue desagregada y colocada en 
horno para el proceso de secado a 60 °C durante 7 horas. Este proceso significaba un 
ciclo de hornificación y el mismo fue repetido hasta alcanzar cuatro ciclos. 

Para evaluar el desempeño mecánico y la durabilidad de ambos tipos de refuerzo en 
su estado hornificado y no hornificado, los autores moldaron una serie de placas ce-
mentantes (160 mm x 160 mm) como se detalla en la tabla 7.1. Estas placas fueron 
curadas de la siguiente manera: Una vez elaboradas las placas de fibrocemento, de 
manera individual fueron selladas en bolsas plásticas durante un periodo de dos días 
para llevar a cabo una cura saturada; luego, las placas se depositaron en un baño tér-
mico con parámetros establecidos de 55 °C y 90 % humedad relativa para realizar la 
cura térmica durante un periodo de cinco días. Una vez finalizada la cura, las placas 
fueron cerradas y a partir de cada una se obtuvieron cuatro especímenes (160 mm x 
40 mm x 5 mm). Se destaca que los autores trabajaron con 16 especímenes para cada 
formulación. Los 16 se dividieron en dos series con ocho representantes cada una; la 
primera serie fue ensayada mecánicamente una vez finalizado el proceso de cura y 
la segunda serie se sometió a un proceso de envejecimiento acelerado por medio de 
200 ciclos de inmersión y secado (cada ciclo presenta una etapa de inmersión en agua 
durante 170 minutos y etapa de secado a 70 °C). El envejecimiento acelerado es una 
técnica que pretende simular el envejecimiento natural o las condiciones sol/lluvia a 
las cuales se vería sometido el material. Con ello, al finalizar el tratamiento, los autores 
evaluaron mecánicamente el desempeño de los especímenes de fibrocemento para 
determinar el grado de deterioro de la capacidad de refuerzo de la fibra. 
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TABLA 7.1 Formulación de las formulaciones evaluadas

Tipo de fibra
Formulación (% masa)

Cura Envejecimiento/ES
Cimento Calcita Fibra

Eucalipto no 
blanqueado 68 27 5 CT

Si/8

No/8

Eucalipto no 
blanqueado 
hornificado

68 27 5 CT
Si/8

No/8

Pino blanqueado 68 27 5 CT
Si/8

No/8

Pino blanqueado 
hornificado 68 27 5 CT

Si/8

No/8

*ES: Número de especímenes

Fuente: Adaptado de Ballesteros et al. (2015)

Una vez evaluado el desempeño mecánico de los fibrocementos, los autores de-
terminaron que las propiedades mecánicas (figura 7.2) límite de proporcionalidad 
(LP) y módulo de elasticidad (MOE) no mostraron variaciones sobresalientes cuando 
fueron comparadas las formulaciones con el mismo tipo de fibra después de cura 
térmica. Una vez los especímenes evaluados fueron los envejecidos, los autores en-
contraron un incremento MOE, lo cual justifican con la continuidad del proceso de 
hidratación del cemento y algún grado de carbonatación. Los resultados referentes 
al módulo de ruptura (MOR) y energía especifica (EE) se tornan especialmente im-
portantes pues estas propiedades se relacionan estrechamente con el desempeño 
de la fibra como refuerzo del material. En este caso, los autores determinaron que 
para el material reforzado con fibra de eucalipto no blanqueada hornificada (E-H) se 
determinó un incremento superior al 19 % para los valores referentes a la propiedad 
de MOR. Para la formulación reforzada con pino blanqueado (P) al ser comparada 
con su contraparte reforzada con pino blanqueado hornificado (P-H), se presenta un 
incremento inferior a 5 %.

En relación con la EE, los autores encontraron que el refuerzo con P mostró valores 
superiores al refuerzo con E. Sin embargo, al ser evaluadas las fibras hornificadas, se 
determinó que los compuestos con fibras de E mostraron un incremento muy superior 
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del desempeño representado por un porcentaje superior a 85 %. Los autores señalan 
este comportamiento como resultado de un mayor efecto del tratamiento de horni-
ficación sobre las fibras de eucalipto. Por otro lado, cuando los autores estudiaron el 
desempeño de la propiedad EE para compuestos envejecidos y reforzados con pino 
blanqueado (P-env), pino blanqueado hornificado (P-H-env), eucalipto no blanqueado 
(E-env) y eucalipto no blanqueado hornificado (E-H-env), encontraron para todos los 
casos una reducción cercana a 90 % en el desempeño. Los autores informan que este 
resultado se da como consecuencia de la disolución y posterior precipitación en la 
superficie y e interior de las fibras, generando su degradación y pérdida de capacidad 
de refuerzo; de igual forma, la investigación resalta que el proceso de envejecimiento 
utilizado fue muy agresivo. 

Aunque los resultados de la investigación de Ballesteros et al. (2015) evidencia que 
el proceso de hornificación permite un mejor desempeño de la fibra vegetal como 
material de refuerzo, los mismos también evidenciaron que el tratamiento como tal 
no consiguió evitar el deterioro de la fibra a lo largo del tiempo. Por otro lado, los 
autores continuaron con esta línea de investigación y a partir de los resultados ex-
puestos en Ballesteros et al. (2019) explican que al refinar el proceso de hornifica-
ción alcanzaron una preservación de fibras de eucalipto no blanqueado hornificado 
como refuerzo de compuestos cementantes después de 200 ciclos de envejecimien-
to acelerado, comprobando así que este pretratamiento simple y económico es una 
alternativa destacada para combatir los limitantes al uso de fibras vegetales como 
refuerzo en fibrocementos. 

FIGURA 7.2 Propiedades mecánicas evaluadas en los compuestos cementantes 
reforzados con fibras tratadas y no tratadas, antes y después del proceso de envejecimiento 
acelerado
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Fuente: Adaptado de Ballesteros et al. (2015)

A modo de corroborar el efecto del proceso de hornificación sobre las fibras celulósi-
cas, los autores procedieron a realizar una serie de evaluaciones para dicho fin. De esta 
manera, fue determinada la viscosidad, el índice de cristalinidad, el valor de retención 
de agua (tabla 7.2) y la microscopia electrónica de barredura (figura 7.3).

Los resultados expuestos por Ballesteros et al. (2015) indican que los valores de visco-
sidad no mostraron modificaciones importantes como resultado de la aplicación del 
proceso de hornificación sobre las fibras, situación que se torna importante cuando 
se define la estrecha relación de la viscosidad con el grado de polimerización de la 
molécula de celulosa, en donde reducciones indicarían que el tratamiento estaría de-
teriorando las cadenas celulósicas de las fibras. Por otro lado, el índice de cristalinidad 
mostro reducciones inferiores a 10 %, lo que según los autores era un comportamien-
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to esperado y aceptable como resultado de cambios intramoleculares y remoción de 
componentes no cristalinos. Este resultado es destacable al considerar la importancia 
que tiene el grado de cristalinidad de la celulosa sobre el desempeño mecánico y físico 
de las fibras.

A partir de las consideraciones de los autores, el valor de retención de agua (VRA) es 
un ensayo fundamental pues permite definir con exactitud si la fibra está perdiendo o 
no su capacidad de retención/absorción de agua; por lo tanto, es una forma de medida 
indirecta del grado de hornificación alcanzado. Considerando lo anterior, los autores 
presentan valores inferiores de VRA para ambos tipos de fibra, después de ser aplicado 
el tratamiento de hornificación, indicando así la formación de puentes de hidrógeno y 
una aglomeración entre las microfibrillas de celulosa, que a su vez originan el colapso 
del lumen y el cierre del sistema poroso de la fibra. Los autores destacan que la fibra 
de eucalipto presentó un porcentaje mayor de hornificación (24 %) al ser comparada 
con la fibra de pino (10 %) y atribuyen este resultado a que la fibra de eucalipto fue 
obtenida en estado húmedo (nunca antes seca); la fibra de pino fue obtenida en forma 
de hojas secas. 

TABLA 7.2 Propiedades físicoquímicas determinadas para las fibras celulósicas de 
eucalipto y pino tratadas y sin tratamiento

Ensayo
Tipo de fibra

Pino blanqueado Eucalipto no blanqueado
No hornificado Hornificado No hornificado Hornificado

Viscosidad 730 725 919 848

Índ. de cristalinidad 81 77 82 73

Valor de retención 
de agua

123 111 221 168

Fuente: Modificado de Ballesteros et al. (2015)

En relación con los cambios microestructurales de las fibras, Ballesteros et al. (2017), 
por medio de la técnica de microscopia electrónica de barredura, observaron que el 
proceso de hornificación origina notoriamente el colapso de la fibra y de su lumen; 
hipótesis respaldada en el acercamiento observado entre los laterales de la fibra. Por 
otro lado, los autores rescatan que la superficie de la fibra se torna más rugosa, lo que 
favorecería a un mejor anclaje dentro de la matriz de cemento, lo que posibilitando 
una interfaz fibra-matriz más fuerte. 
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FIGURA 7.3 Microscopia electrónica de barredura para fibras de pino sin tratamiento (a) 
y hornificadas (b)

Fuente: Tomado y adaptado de Ballesteros et al. (2017)

A partir de los resultados obtenidos en la publicación abordada, se establece que es 
posible incrementar la durabilidad de las fibras naturales como refuerzo de matrices 
inorgánicas a base de cemento por medio de tratamientos como la hornificación, que, 
además, genera modificaciones a la estructura de la fibra permitiéndoles alcanzar un 
desempeño mecánico superior como material de refuerzo cuando es comparado con 
fibras sin tratamiento. Con esto, el autor concluye que las limitantes al uso de las fibras 
celulósicas dentro de los fibrocementos (degradación y variación volumétrica) pueden 
ser reducidas para potencializar el uso de este material ambientalmente amigable, 
renovable, biodegradable, abundante y económico dentro de la industria de fibroce-
mentos no estructurales.

7.6 APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS 
AGROINDUSTRIALES EN COMPUESTOS 
DE CEMENTO

La generación de residuos agroindustriales es enorme a nivel mundial; muchos de es-
tos residuos no presentan un adecuado manejo y gestión en relación con su disposi-
ción final, lo que ocasiona un impacto ambiental negativo de mayores proporciones 
que su propia producción. En la actualidad, existe una gran presión nacional e inter-
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nacional en búsqueda de darle un manejo adecuado a estos residuos; más con las 
presiones de los mercados internacionales que cada día exigen a sus posibles socios y 
como requisito la denominada producción sostenible en todo el ciclo. De esta manera, 
surgen muchas líneas de investigación que buscan darle una solución concreta y via-
ble a este tipo de residuos.

Dentro de la industria de la construcción el panorama no es diferente y existen fuer-
tes presiones. El cemento Portland es un material de importancia estratégica a nivel 
mundial para el desarrollo social y humano (Frías et al., 2017); no obstante, es bien 
conocido que la industria cementera, como resultado de su proceso productivo, es 
culpada por liberar grandes cantidades de gases de efecto invernadero, donde se des-
taca el CO2, generado en un valor superior a los 800 kg por cada tonelada de clinker 
que se produce (Hasanbeigi et al., 2010), representando de esta manera hasta el 8 % 
de la emisión antropogénica a nivel mundial (Benhelal et al., 2013). De igual forma, esta 
problemática obliga y condiciona al sector y a la comunidad investigativa a buscar 
alternativas o mecanismos que remedien o mitiguen la situación.

Considerando ambas problemáticas, una 
línea de investigación pretende aplicar 
el aprovechamiento de los residuos 
agroindustriales e industriales como materias 
primas de interés dentro del campo de los 
materiales de construcción, surgiendo de 
esta manera el concepto de substitución 
parcial de la matriz de cemento y de manera 
derivada la substitución parcial de la matriz 
por adiciones puzolánicas, todo enmarcado 
dentro de la teoría de economía circular.
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Las puzolanas se definen como materiales siliciosos o silico-aluminosos amorfos que 
presentan un elevado potencial para reaccionar con el hidróxido de calcio producidor 
durante los procesos de hidratación del cemento Portland, y el mismo es el encarga-
do de generar el carácter básico del mismo (Mármol et al., 2013). Durante el proceso, 
ocurren una serie de reacciones donde se forman fases hidratadas similares a las ob-
tenidas en la hidratación del cemento, favoreciendo el desempeño físico y mecánico 
del producto (Mejía et al., 2019). Adicionalmente, el uso de materiales puzolánicos re-
presenta una ventaja ambiental pues al reducir la cantidad de cemento utilizado se re-
duce la generación de CO2 originado durante la producción de dicho cemento (Hesami 
et al., 2014). Esto, considerando las grandes cantidades de CO2 liberadas a la atmósfera 
durante la producción de cemento, se torna sumamente importante y rescatable a 
nivel ambiental como forma de reducir el impacto generado.

Existen muchos materiales con características puzolánicas y muchos de ellos se ob-
tienen a partir de residuos agroindustriales, como es el caso de la caña de azúcar y el 
bambú, entre otros. En este contexto, se destaca la cáscara de arroz, a partir de la cual 
se obtienen cenizas, que ya han sido usadas y estudiadas como substitución parcial en 
compuestos de cemento. Actualmente se generan más de 100 millones de toneladas 
de cáscara de arroz, como subproducto de la industria arrocera (Wei y Meyer, 2016) y 
su disposición normalmente es inadecuada, lo que impacta negativamente al medio 
ambiente. Cuando se produce la ceniza de cáscara de arroz bajo condiciones contro-
ladas de temperatura se genera un material con elevado porcentaje de silicio amorfo, 
un material con gran desempeño puzolánico (Dias et al., 2017). Otra opción es el uso de 
residuos de la industria; en este sentido se destaca la industria de producción de car-
bón. Este sector productivo reporta una producción anual superior a los 7000 millones 
de toneladas (Statistical Review of Word Energy, 2019) de las que entre el 10 % y 15 % 
pueden generarse como residuos de carbón, cuyo porcentaje varía considerando va-
rios procesos industriales propios de su explotación (extracción, lavado, etc.).

Para activar las propiedades puzolánicas de estos residuos agroindustriales e indus-
triales, los mismos deben ser sometidos a un tratamiento térmico con parámetros es-
tablecidos y controlados de temperatura (600 °C-800 °C) y tiempo de sometimiento, 
con lo cual se elimina el componente orgánico y el material pasa a exponer una com-
posición química rica en sílice y alúmina (amorfos) que le otorga su desempeño puzo-
lánico. Estudios alrededor del mundo ya mostraron las ventajas del aprovechamiento 
de los materiales puzolánicos a partir de residuos (Frías et al., 2015; Rodier et al., 2017); 
en ellos se expresa que su substitución parcial por cemento acarrea una mejora en el 
desempeño mecánico y físico del material, además de reducir la absorción de agua 
por reducción del tamaño de poro del sistema poroso de la matriz, mejorar la interfaz 
fibra-matriz, reducir la alcalinidad de la matriz y permitir el incremento de la durabili-
dad de la fibra (Pereira et al., 2013). 
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Dentro de este contexto, en la investigación desarrollada por Mejía et al. (2019) trabaja-
ron con matrices a base de cemento (C) con substitución parcial por calcita, residuo de 
carbón activado (RCA) o ceniza de cáscara de arroz (CCA). Los autores utilizaron subs-
titución por calcita por ser una práctica común dentro de la industria de la construc-
ción y RCA o CCA por ser materiales con características puzolánicas. Así, los autores 
informan que la materia prima base (residuo de carbón y cáscara de arroz) fue donada 
por empresa privada; paso seguido, se procedió a su tratamiento térmico para activa-
ción de las características puzolánicas por medio de horno de mufla con parámetros 
establecidos de 600 °C/2 h y seleccionados por mostrar buenos resultados dentro de 
la literatura consultada. Una vez fueron obtenidos los materiales de substitución, se 
elaboraron especímenes de morteros con dimensiones de 4 cm x 4 cm x 16 cm y se 
sometieron a cura por inmersión en agua durante 7 y 60 días; a todas las formulacio-
nes se les adicionaron 1350 g de arena estandarizada y se conservó una relación de 
agua/cemento de 0,5. Los autores evaluaron el desempeño mecánico en función de la 
resistencia a flexión y compresión de los especímenes a ambas edades con la finalidad 
de estudiar el comportamiento de las reacciones puzolánicas a lo largo del tiempo 
pues, como lo informan, las reacciones puzolánicas suceden de forma progresiva. Las 
distintas formulaciones evaluadas por los autores pueden encontrarse en la tabla 7.3.

TABLA 7.3 Composición de las formulaciones evaluadas 

Substitución
Formulación (% masa)

Cemento Calcita RCA CCA

Formulación 1 100 0 0 0

Formulación 2 75 25 0 0

Formulación 3 75 0 25 0

Formulación 4 75 0 0 25

Fuente: Adaptado de Mejía et al. (2019)

A partir de los resultados expuestos por la investigación, al ser evaluada la resistencia a 
la flexión (figura 7.4) de los compuestos de cemento con y sin substitución parcial a siete 
días de edad, fue identificada una reducción en los valores respecto de la formulación 
con 100 % cemento. Una vez evaluada la formulación después de 60 días de cura (figura 
7.4), se observa para todos los casos un incremento en la resistencia a la flexión, en don-
de la formulación con 100 % cemento aún conserva el mejor desempeño. Al comparar 
las formulaciones con RCA y calcita, se observó un desempeño muy similar. Para el caso 
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de la resistencia a la compresión (figura 7.4) a siete días de cura, la formulación con 100 
% de cemento mostro el desempeño más destacable, seguido por la formulación con 
RCA y calcita, con una reducción de 18 % y 27 % respecto del desempeño del compuesto 
de 100 % cemento. Los especímenes ensayados a 60 días mostraron un incremento de 
resistencia a la compresión (figura 7.4) para todas las formulaciones evaluadas. Así, par-
tiendo del desempeño de la formulación con 100 % cemento, se presentó una diferencia 
de aproximadamente 19 % y 8 % para las formulaciones con 25 % calcita y 25 % RCA res-
pectivamente. Los autores destacaron que la formulación con RCA se mostró superior al 
ser comparada con los compuestos con calcita.

La investigación indica que los resultados encontrados son lógicos y consecuentes 
con otras publicaciones que utilizaron substitución parcial por materiales puzolánicos. 
Los autores manifiestan que reducciones en el desempeño de la resistencia a compre-
sión y flexión como resultado de la substitución de cemento es un fenómeno esperado 
por el llamado efecto de dilución (Lawrence et al., 2003). De igual forma, para el com-
portamiento de las propiedades a la edad de 60 días, que mostraron una mejora en su 
desempeño, se daría como resultado de la continuidad de la hidratación del cemento 
y de las reacciones puzolánicas que toman parte. Los autores también destacan que 
ocurre la densificación de la matriz pues la portlandita es precipitada sobre los poros 
de la matriz reduciendo su tamaño. 

FIGURA 7.4 Resultados de la resistencia a flexión y compresión para las formulaciones 
evaluadas con y sin substitución parcial a 7 y 60 días
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Fuente: Adaptado de Mejía et al. (2019)

Se destaca que para aquellas formulaciones con 25 % de CCA, la reducción en los 
valores de resistencia a la flexión y compresión fue muy notoria, con un porcentaje de 
disminución de mínimo el 50 % tanto a siete días como a 60 días de cura. Los autores 
atribuyen este pobre desempeño de la substitución por CCA al porcentaje utilizado, 
concluyendo que 25 % es un valor en exceso elevado, lo que dificulta los procesos de 
hidratación y compactación de la matriz pues la CCA posee una superficie especifica 
muy elevada y, por tanto, una absorción de agua destacada que toma la mayor canti-
dad de agua del sistema.

Para comprobar la capacidad de reacción del material de substitución (caliza, RCA y 
CCA) con la portlandita, los autores aplicaron la metodología de Fratini a ocho y 15 
días. Este ensayo permite la evaluación de la capacidad de reacción de un material 
con características puzolánicas con el hidróxido de calcio que es liberado durante el 
proceso de hidratación del cemento. Así mismo, se establece que esta metodología es 
diseñada para evaluar cementos puzolánicos. No obstante, como carácter orientativo, 
los autores aplicaron la metodología sobre las mezclas patrón y con sustitución parcial 
de calcita, que por constitución y literatura se establece que no poseen puzolanicidad. 

A partir de los resultados expuestos por la investigación y como puede observarse en 
la figura 7.5, se presenta la curva isoterma de solubilidad del CaO (óxido de calcio) y 
debajo de la misma se ubica el resultado para las sustituciones de cemento con CCA 
y RCA tanto para ocho como para 15 días. Considerando la definición del ensayo, que 
establece que un cemento es considerado puzolánico si su resultado, después de la 
valoración de los iones calcio e hidroxilo se encuentra por debajo de dicha curva, estas 
dos mezclas pueden catalogarse como de desempeño puzolánico. De forma general, 
los autores resaltan que las mezclas con CCA, mostraron ser más reactivas a la hora de 
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consumir Ca(OH)2 y exhibir mayor disminución de la concentración de Ca2+ en compa-
ración con las mezclas de RCA, lo cual puede tener su fundamento en el mayor conte-
nido de sílice reactiva presente en el CCA (Antiohos et al., 2014). Como era de suponer-
se, tanto para el ensayo con 100 % de cemento como para la mezcla con sustitución 
de 25 % de calcita a ocho y 15 días, los resultados se ubicaron por encima de la curva, 
lo que indica que no presentan puzolanicidad. Aunque estos resultados establecen un 
mejor desempeño puzolánico para la sustitución con CCA, los resultados mecánicos 
indicaron completamente lo contrario, lo cual, como fue expuesto por los autores, se 
debe a que 25 % de substitución es un porcentaje excesivo de substitución. 

A partir de la investigación realizada por Mejía et al. (2019) se evidencia el potencial del 
uso de residuos tanto de la agroindustria como del sector industrial a modo de materia-
les con capacidad puzolánica y de substitución parcial de materiales a base de cemento. 
La investigación de los autores evidenció que la substitución reduce hasta cierto grado 
el desempeño mecánico del material cuando se compara con uno de 100 % cemento, 
pero esta reducción no es tan significativa como para que se convierta en una limitante 
del uso de la técnica. De igual forma, los autores indican que en la industria de materia-
les la substitución por un porcentaje de calcita es una práctica aceptada y utilizada y, 
considerando que la substitución por un mismo porcentaje de RCA permitió alcanzar un 
desempeño mecánico superior al ser comparado con los resultados determinados para 
la formulación con calcita, afirman la potencialidad de reincorporar residuos al sistema 
productivo de manera ambientalmente amigable y dentro de una economía circular. 

FIGURA 7.5 Resultados del ensayo de Fratini para determinar la capacidad puzolánica 
de las formulaciones en estudio. CP: cemento, CAL: calcita, CCA: ceniza de cáscara de 
arroz, RCA: residuo de carbón activado
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