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Resumen

Los problemas de erosion en taludes son muy comunes debido a
que son estructuras que estan expuestas a la intemperie, por lo
tanto, se encuentran constantemente sometidas a fenémenos
naturales como lluvias, fuertes vientos y vibraciones por flujo vehi-
cular. De esta manera, es necesario implementar elementos de re-
cubrimiento en la superficie del talud con la finalidad de disminuir
el riesgo de falla. Cominmente los geomantos se fabrican a partir
de productos derivados de polimeros, estos presentan excelentes
condiciones de resistencia y durabilidad pero, al ser materiales
sintéticos, son altamente contaminantes y no son biodegradables.
La finalidad del presente articulo de investigacion es la revision y
comparacién de diferentes citas bibliograficas en las que se eva-
lian caracteristicas mecanicas de la fibra de fique (resistencia a la
traccion, rigidez, médulo de elasticidad, etc.); para determinar asi
su comportamiento y factibilidad hacia su posible uso a futuro en
la fabricacién de geomembranas para la sustitucién de materiales
sintéticos. En este caso, se logra identificar que la resistencia del
fique depende directamente de la metodologia empleada del tra-
tamiento de la fibra, un material Util para la proteccion superficial
de taludes ya que llega a controlar los problemas de erosion.

Palabras clave: Fibras naturales, fique, estabilidad de taludes,
materiales sostenibles, cuidado al medio ambiente, erosion...

Abstract

Erosion problems on slopes are very common because they are
structures that are exposed to the elements; therefore, they are
constantly affected by natural phenomena such as rain, strong
winds and vibrations due to vehicular flow. In this way, it is neces-
sary to implement cover elements on the surface of the slope to
reduce the risk of failure. Geomats are commonly manufactured
from products derived from polymers, these have excellent con-
ditions of resistance and durability but being synthetic materials
are highly polluting and are not biodegradable. The purpose of this
research article is the review and comparison of different biblio-
graphical citations in which the mechanical characteristics of fique
fiber (tensile strength, stiffness, modulus of elasticity, etc.) are
evaluated; to determine this way, its behavior and feasibility made
its possible use in the future in the manufacture of geo-membranes
for the substitution of synthetic materials. In this case, it is possible
to identify that the resistance of the fique depends directly on the
methodology used for the treatment of the fiber, this is a useful
material for the surface protection of slopes since it manages to
control erosion problems.

Keywords: Natural fibers, fique, slope stability, sustainable mate-
rials, care for the environment, erosion.
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1. INTRODUCCION

El fique es una planta clasificada taxonémicamente en la familia agavaceae y correspondiente
al género Furcraea; también es su nombre cientifico. El cultivo de esta planta se presenta en
diversos paises latinoamericanos como lo son: Brasil, Colombia, Ecuador, Guatemala, México,
Venezuela y el Caribe, ademds de paises como Tanzania, Kenia y Madagascar, entre otros,
debido a que se adapta a distintas condiciones agroecoldgicas. Internacionalmente se conoce
esta especie de planta como fique, agave, pita, sisal, maguey, penca o cabuya.

Dentro de sus usos se resalta que tradicionalmente en Latinoamérica se ha empleado el fique
en tejidos artesanales y en distintos paises productores en los Gltimos afios se ha implementado
la fibra como materia prima del sector textil, industrial e incluso como abono organico. Sin
embargo, el objetivo del presente articulo de investigacidn consiste en revisar y comparar
distintas referencias bibliograficas mediante las cuales sea posible evaluar caracteristicas
mecanicas (resistencia a la traccién, rigidez y médulo de elasticidad) de fibras de origen
natural especialmente del fique para de esta manera, conocer su comportamiento tedrico y
la viabilidad al implementar a futuro geo-membranas en la estabilizacidn de taludes a partir
de dichas fibras para que sustituyan el uso de materiales como: HDPE (Polietileno de alta
densidad), VFPE (Polietileno de baja densidad), elastdémero bituminoso, polipropileno (PP) o
el cloruro de polivinilo (PVC).

Por lo que, para hacer del fique un material eco amigable en la ingenieria civil, se requiere
determinar la factibilidad de reemplazar fibras de plasticos en obras de estabilizacién de taludes,
aditivos para concretos, estabilizantes de terrenos y mediante la utilizacidn de esta fibra en el
mundo basado en la bibliografia, puesto que las constantes problematicas por deslizamientos
de grandes volumenes de material en el planeta, han generado la bisqueda de distintas
alternativas que mitiguen los problemas de estabilidad en terrenos inclinados.

No obstante, a causa de las diferentes condiciones de topografia y de relieve mundialmente se
han generado distintos desprendimientos de material (caida de rocas y deslizamientos de tierra)
gue ocasionan grandes afectaciones estructurales a las viviendas aledaias, desestabilizacion
en los terrenos y dafos a los diferentes corredores viales en las regiones donde se causan
problemas de comunicacién entre poblaciones. Por lo cual, se hace necesaria la construccion
de estructuras inclinadas (taludes) compuestas de un biomanto con la finalidad de protegerlas
de los distintos sucesos naturales (lluvia e infiltracion, fuertes vientos, erosidn, etc.) a los
cuales se expone dicha estructura constantemente; ofreciendo asi, grandes beneficios como
el bajo costo, impacto positivo al medio ambiente y gran disponibilidad de este insumo para
dar solucién ingenieril a dichas falencias presentes en la actualidad.

Se debe tener en cuenta que, como consecuencia la problematica ocasiona inconvenientes no
solo en el ambito econdmico, sino también social, puesto que se pone en peligro la integridad de
quienes transitan a diario por estas zonas de riesgo, debido a la falta de proteccién superficial de
los taludes; motivo por el cual, se requiere de atencidon inmediata. Dentro de la caracterizacion
de la fibra de fique; en primer lugar, se realiza una revisién del estado del arte mediante la
evaluacion de criterios en los que se encuentran aspectos como la contaminacién generada
actualmente por el uso de geomantos a base de polipropileno y poliéster.
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1.1 Revision bibliografica

A partir de la revisién bibliografica se han
podido determinar diferentes estudios enfo-
cados en la estabilidad de taludes y control de
erosién mediante el uso de fibras naturales
en especial la de Fique a nivel internacional.
Actualmente, campos como los de la bioin-
genieria y biotecnologia han identificado
diferentes técnicas en el control del suelo, por
medio de taludes con geomallas a base a fibras
naturales que contribuyen en la mejora de
este; partiendo de que las fibras absorben de
mejor manera el agua y controlan el transporte
de material sobre el terreno.

Hernandez et al. (2015) en su conferencia
denominada implementacidn de fibras natu-
rales en la estabilidad de Taludes se basan
en la resolucién 1083 del 04 de octubre de
1996. En los ultimos afios la busqueda de la
reduccion de contaminacion en las obras de
ingenieria ordena el uso de fibras naturales, ya
que estas generan un aporte ecoldégicamente
positivo por ser biodegradables y al tiempo, le
brindan nutrientes al suelo; de modo que, el
crecimiento de la vegetacidén sea mayor para
que se cree una capa vegetal que proteja al
terreno de las gotas de lluvia y la escorrentia
superficial para la disminucidn de la erosién
ocasionada por el factor hidrico en estas
estructuras inclinadas.

Adicionalmente, esta materia prima al ser
catalogada como durable y resistente hace
gue se convierta en un material prominente
con el pasar de los afios en el sector de la
construccién (Ray, 2016). Motivo por el cual,
su implementacién contribuye al desarrollo
econdmico en las regiones productoras y en
el sector de la ingenieria evalua la eficiencia
en la contencion de terrenos como medida
de mitigacion de dafios severos en sus capas
superficiales, de tal forma que se garantice
una 6ptima construccion, la cual se basa
en estudios fisico-mecénicos (resistencia a
la tension, rigidez, modulo de elasticidad y
alargamiento) que den a conocer las carac-
teristicas y condiciones reales del material.
(Mejia y Gutiérrez, 2021)
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Conjuntamente se hace necesario tener
presente que todos los andlisis estdn en
funcién de la necesidad del terreno y zonas
aledafias para facilitar la determinacion de
la viabilidad en el uso de estos biomantos
independientemente de que sean perma-
nentes o temporales; puesto que, aparte de
los ensayo de laboratorio se pueden ejecutar
algunas modelaciones a escala en las que se
logre revisar las condiciones de riego y de
factores ambientales que pueden influir y
afectar directamente la estructura. (Caicedo
y Ardila, 2017). Del mismo modo, al poner en
marcha esta alternativa natural se imparten
beneficios econdmicos como lo indica, Gdmez,
J. (2009); dado que, la reduccién de costos es
significativa al poseer facil acceso a la fibra por
su gran produccion, sin dejar de lado que los
métodos a emplear en cada zona de afectacion
deben ser acordes a factores pertenecientes
netamente al lugar en el que se llevard a cabo la
estructura de contencién, (Vasquez, 2018) pero
apoyados de dicha estrategia para contribuir
en evitar la industrializacién y uso masivo de
plasticos que contaminan atmosféricamente y
producen una considerable huella de carbono.

Por otro lado, es fundamental realizar investi-
gaciones en las que se analicen las propiedades
fisicoquimicas de la fibra; de manera que sea
posible establecer la perspectiva adecuada
de su utilizacién como refuerzo de matrices
poliméricas en caso de que la fibra no tenga
viabilidad al usarse individualmente. (Mufoz,
2014), dicha caracterizacién es posible por
medio de tratamientos superficiales de la fibra
como lo es la alcalinizacién, para este proceso
se sumergen las fibras en una disolucién
acuosa de hidréxido de sodio (NaOH), para
luego ser pre-impregnadas en una disolucién
de polietileno y asi finalmente, ser secadas
para realizar la verificacién que indique que se
mejoran las propiedades del material mediante
ensayos de laboratorio.

Como complemento, se enfatiza en que
es necesario hacer una caracterizacion
mecanica en laboratorio de ensayos como:
Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de
Fourier (FTIR), comportamiento térmico de las



fibras con el Andlisis Termo Gravimétrico (TGA),
medicion del desempeiio mecanico a tensién
regido a lo exigido por la norma ASTM D3822-
07, en la cual se evaltan las fibras en funcién
de su longitud, y por ultimo se determina el
angulo de contacto para conocer el grado de
mojabilidad de las fibras tratadas y no tratadas
previamente. Lo anterior, permite que las fibras
naturales tengan un mayor campo de accién
en la ingenieria, puesto que, en el area vial y
geotécnica es posible su implementacién con el
tratamiento para reforzar matrices poliméricas.

En cuanto al reforzamiento de polimeros; se
destaca que, la fibra de fique posee altos estan-
dares en su comportamiento mecanico que
mejoran la calidad y su campo de aplicacidn;
puesto que, podria llegar a reemplazar mate-
riales que no tengan una resistencia significa-
tiva ante el desgaste, corrosidn, amortiguacion,
aislamiento, entre otros, generando aportes a
las obras civiles y reduciendo costos e impactos
ambientales negativos. (Rua et al., 2021)
Paralelo a esto, Ochoa et al. (2011), hacen
hincapié en la importancia de los biomantos
de fibra natural, no solo para que contribuyan
en la recuperacion del suelo erosionado por
factores antrépicos o naturales, sino por la
recuperacion de la flora regional como un
parametro que permita aumentar la adhesién
del material (talud-suelo) como método de
estabilizacion en dichas areas para aportar
resistencia al terreno.

Para el control de erosion se han generado
métodos complementarios a la revegetaliza-
cion, hidrosiembra y paisajismo de taludes
como procesos para llegar a obtener una
vegetacion permanente; puesto que el fique,
mantiene la humedad del suelo y aporta
sustratos organicos (Sudrez, 2019). A pesar
de ello, en algunos paises como Brasil, la
utilizacion del sisal debe ir acompafnada de
otras fibras como la de coco para que se ayude
de sobremanera en la recuperacion del suelo.
Como contribucién innovadora enfocada
en este primer material se resalta que este
actda no solo como fibra, sino que también
en presentacion molida como lo evidencia,
Pacheco (2016) mostrando resultados factibles
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en cuanto a la proteccidn de la vegetacién a
través de biomantos de fibra de sisal y del sisal
molido sobre el suelo.

Respecto a otras investigaciones en el sector
geotécnico, el ya mencionado material no solo
se ha implementado en el area de la estabi-
lidad de taludes, ya que se ha evidenciado
en presentaciones como la ceniza de fique
acompafado de d6xido de calcio como mate-
riales que contribuyen en la optimizacion de
suelos principalmente finos, de tal manera que
la compactacién del suelo permita aumentar la
capacidad portante y la resistencia del mismo,
adicional a la reduccién de su plasticidad
(Taype y Vega , 2020). De igual forma, Garcia
y Romero (2019), han hecho estudios de la
actividad de estabilizacion del terreno en vias
no pavimentadas, al unir la fibra de fique con
el suelo, como método para optimizar la subra-
sante y mejorar el CBR, a partir de ensayos con
adiciones o sin adiciones de cemento; dado
que, es necesario tener en cuenta el tipo de
suelo, que para el caso de estudio corresponde
a uno arcillosos, por lo cual es dificil que se
mezcle homogéneamente con la fibra y se
requiere de un material adicional que puede
elevar los costos de obra.

Luna y Quispe (2021) adicionan que tras
realizar ensayos con muestras de este tipo de
suelos no es oportuno hacer uso de esta fibra
porque disminuye el valor de CBR, ademas
que al tratar la fibra con oxido de calcio para
mejorar sus propiedades no aumentan ni
disminuyen la permeabilidad del suelo, nilogra
establecer porcentajes de humedad éptimos,
motivos por los cuales no se recomienda
usarla en la estabilizacidn de subrasantes.
Mas, Aguirre y Valencia (2020), mencionan
que la fibra de fique influye positivamente en
el mejoramiento de la calidad de los suelos
finos no arcillosos; al realizar laboratorios de
analisis de suelos como limites de Atterberg
y granulometria. Con respecto a las fibras
naturales, se basaron en anadirlas a probetas
de cilindros y vigas con concreto mediante
ensayos de compresién inconfinada, de los
cuales se resalté el mejoramiento de suelos
finos, adicional al aumento de resistencia a
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la compresion, pues se mejoraron las propie-
dades mecdanicas al compararlas con vy sin
refuerzo indicando que las fibras naturales si
refuerzan adecuadamente.

Por otro lado, otras investigaciones consisten
en buscar sostenibilidad al hacer de la fibra
un aditivo del concreto para controlar el
agrietamiento de este y asi mismo mejorar
sus propiedades (Moya, 2021). De la misma
manera Okeola et al. (2018), agregan que el
uso de fibra de sisal reduce la compresion, pero
a su vez detiene la propagacion de grietas de
modo que se reduzca la relacién de Poisson en
vigasy cilindros. También, es de enfatizar que
el hecho de implementar las diferentes fibras
naturales ayuda a la construccidn sostenible
y al impacto ambiental.

Rodriguez y Diaz (2019) caracterizan la fibra de
figue como una alternativa de sostenibilidad
y reducciones econdmicas del pavimento
hidraulico, basados en normas como la INVIAS
y NTC en pruebas de laboratorio para el caso
de Colombia, puesto que determinan factores
como la compresidn y flexién del concreto con
cierto porcentaje de adicién de la fibra, para
obtener como resultado que se puede aplicar
en losas debido a las fibras que actuan de
mejor manera a compresion. Del mismo modo,
Chopra y Razahi (2020), dicen que el asfalto
de matriz de piedra (SMA) con la fibra se sisal
en mezclas de asfalto reduce la estabilidad.

Por otra parte, el uso de la fibra de fique
como aditivo de concreto ha sido analizado
para medir sus propiedades mecdnicas
como lo indica Alegre (2018), a través de
crear comparaciones de la mezcla comdn de
concreto y la mezcla con adicién de fibra de
agave recubierto con parafina; dado que esta,
es una materia prima con gran expansién en
paises subdesarrollados como Peru, razén por
la que, se adquiere con gran facilidad, pero
el tratamiento con parafina se da porque la
absorcién de agua en las fibras puede variar
sus dimensiones; por lo tanto, se genera una
contraccién en la fibra cuando se endurece el
concreto lo cual, podria disminuir la adherencia
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entre materiales aunque las fibras posean
propiedades fisico-mecanicas representativas,
como resistencia Ultima a tension.

Como complemento, Quico y Quico (2019),
identificaron que, por medio de un trata-
miento quimico y uso a compresién de los
elementos a base de concreto, estos tendran
un funcionamiento con mayor resistencia
que si no tuviese un tratamiento, ya que en
presencia de medios alcalinos se genera una
notable reduccidn de la resistencia mecanica
y tenacidad de los compuestos para hacer una
adecuada contribucién ingenieril sostenible
(Coudert, 2019; Soto y Ramalho, 2014).

Asimismo, Saavedray Ortega (2021,) al realizar
un analisis afladen que es importante realizar
una modelacién digital para monitorear el
comportamiento de las fibras al adicionarlas
en diferentes cantidades, con lo cual se obtuvo
gue a flexion no resulta ser muy eficiente
el concreto con la adicidn de fibra, pero a
compresion si.

Al hablar de concreto, se amplia el modo de
utilizacion en la ingenieria no solo geotécnica
sino también estructural, debido a que se ha
investigado acerca la implementacion de fique
en muros sélidos de hormigdn vaciado in situ
y en la construccién de viviendas de interés
social ya que, se disminuye el costo de obra 'y
se puede producir sin perder calidad como lo
indica Silva et al. (2019).

Bonilla (2017), argumenta que el desarrollo de
materiales hechos a partir de una matriz de
cemento portland y fibra de fique al compa-
rarla con otras fibras posee mayor resistencia
que la fibra de vidrio, pero que al tratarla
con el hidrofébico never wet la resistencia se
prolonga, por lo que se ha tratado de aplicarla
en el sector de la construccidn en elementos no
estructurales como un compuesto reforzante
para poseer mejores resultados.



2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacién inicial-
mente se desarrolla una exhaustiva revision
bibliografica de tdpicos relacionados con el
uso de la fibra natural de fique en la ingenieria
civil, a través de la busqueda de informacién
en distintas bases de datos, entre estas se
destacan scielo, Google académico y science-
direct, asi como repositorios de universidades
nacionales e internacionales. Dicha busqueda
se realizd6 mediante operadores booleanos
como O, OR, AND, NOT, WITH y 6W principal-
mente, que acompafiados de palabas claves
como lo son fibra, fique, estabilizacién, taludes,
revegetacion, entre otras.

A partir de la revisién anteriormente mencio-
nada, se tuvieron en cuenta articulos rela-
cionados con el adicionamiento de aditivos
al concreto, estabilizacién de taludes y la
utilizacion de esta fibra en diferentes paises,
lo cual permitird analizar, evaluar y concluir
la mejor alternativa para la utilizacién de esta
fibra en especial en la estabilidad de taludes.

3. RESULTADOS

A partir de la revision anteriormente mencio-
nada, se tuvieron en cuenta articulos rela-
cionados con el adicionamiento de aditivos
al concreto, estabilizacién de taludes y la
utilizacion de esta fibra en diferentes paises,
lo cual permitird analizar, evaluar y concluir
la mejor alternativa para la utilizacion de esta
fibra en especial en la estabilidad de taludes.
Dentro del desarrollo del presente articulo, se
van a tener en cuenta distintas caracteristicas
de la fibra de fique, que involucra aspectos
tales como: la disminucion en la huella de
carbono tras la sustitucion de polimeros en
la composicidon de geotextiles, que evalien
la contaminacion ambiental actual generada
por productos sintéticos que son desechados
y la complejidad que se tiene para que puedan
ser biodegradados.
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Para la caracterizacién del fique, se esta-
blece la factibilidad y resistencia que posee
esta fibra natural ante su posible uso como
materia prima en la fabricacion de geotextiles
a futuro, logrdndose medir cuantitativamente
mediante la realizacidn de distintos ensayos
de laboratorio, ademas se logra comparar
el mejoramiento de las propiedades fisico-
mecanicas de la fibra tras algunos tratamientos
guimicos verificados por distintos autores.

3.1 Fibras naturales como aditivos en el
concreto

En los ultimos afios, se han reflejado avances
tecnolégicos en los diferentes materiales
de construccién, debido a que se incluyen
aditivos que permiten tener mayor calidad de
las distintas propiedades del hormigdén inde-
pendientemente de su estado; el jugo del fique
es uno de esto avances; ya que, su composicion
consiste en materia organica comprendida por
sacarosa, proteinas, esteroides y saponinas,
gue se comportan como tensioactivos que
son responsables del intervenir con el aire
en los morteros y hormigones (Zapata, 2009).

Sin embargo, los aditivos utilizados actual-
mente en mezclas de hormigones y morteros
son sintéticos, pero a través del tiempo se
ha estudiado la adicién de diferentes fibras
de origen natural y vegetal, de esta forma es
como el jugo del fique hace presencia en los
nuevos estudios y se usa como un reforzante,
pues durante el proceso de elaboracién del
hormigoén , se forman poros que disminuyen
la densidad de la mezcla y mejoran la durabi-
lidad del hormigén ante los procesos fisicos
y quimicos (Ochoa, J at al, 2007).

3.2 Estabilizaciéon de  taludes con
geomantos

Esimportante destacar el usoy la innovacion de
materiales ecoldgicos que son implementados
para las diferentes construcciones y la recu-
peracién del medio ambiente. Los métodos
de estabilizacion de taludes normalmente
son enfocados en la reduccién de fuerzas
actuantes, incrementar fuerzas resistentes
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o la combinacién de ellas, para lograr esto,
se debe hacer una excavacidn para extraer
material, lo cual permite evaluar y desarrollar
diferentes ensayos que permitan seleccionar
cual es el mejor método de estabilidad, ya que
este depende de limitaciones técnicas como
lo son: ubicacidn, factores econémicos, tipo
de suelo, entre otros.

La utilizacién de fibras naturales como lo
son el cafiamo, coco, lino, son producidas
naturalmente y caracterizadas por ser biode-
gradables, renovables, sostenibles y econé-
micas (Hernandez et al, 2015). Las tecnologias
utilizadas para controlar la erosidn se apoyan
en la bioingenieria, mas especificamente con
materiales como pastos, vetiver, bambu o
guadua; se tiene presente que para el desa-
rrollo de obras de manejo de agua superficial
se debe colocar una revegetalizacion con tela
elaborada a partir de fibra de fique en vista de
gue, esta presenta propiedades absorbentes
gue ayudan a disminuir la erosién en los
diferentes terrenos (Diaz Mendoza, 2011).

3.3 Contaminacion por uso de geotexti-
les a base de materiales sintéticos

Actualmente, los productos a base de polimeros
son consumidos y desechados en grandes
volumenes en todo el mundo, lo cual produce
un dafio notorio y genera un desequilibrio
en el medio ambiente, perjudicando tanto a
especies terrestres como a especies marinas,
esto debido a que los polimeros se encuen-
tran disponibles en una gran inmensidad de
productos que se fabrican minuto a minuto
por enormes industrias, como por ejemplo: las
botellas plasticas que estan elaboradas a base
de Polietileno Tereftalato (PET), los distintos
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usos del cloruro de polivinilo (PVC) empleados
comunmente en el sector de la construccion
como en tuberias, revestimientos, techos,
cubiertas, etc.

Otro elemento es el polipropileno (PP)
también producido en enormes cantidades,
este se encuentra disponible en empaques
de alimentos, componentes de automdviles,
tejidos, etc., el polipropileno ademas, es usado
en la fabricacién de geotextiles, por lo cual
tiene la funcién de actuar como refuerzo en
taludes, asi como la prevencion y control de
la erosidn, ya que es un material altamente
resistente que tiene un buen rendimiento y
presenta una gran durabilidad para su apli-
cacion en este tipo de obras.

Para todos estos productos la demanda
aumenta cada afio y no se prevén alternativas
para dar solucién ante el daio provocado al
medio ambiente producido por las enormes
toneladas de desechos que se generan al afio
de materiales derivados de los polimeros.

En un contexto global, la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) ha establecido que se
producen mads de 200 millones de toneladas
de desechos plasticos, de las cuales mas de
11 millones de toneladas llegan a los océanos,
afectando enormemente a las especies
marinas del planeta; Un claro ejemplo de
esta problematica de desechos de productos
a base de polimeros en el mundo, es el caso
de la contaminacién por materiales geosin-
téticos producida en la costa Sudoriental del
Baltico (Rusia), la cual se generé a partir de la
destruccién de las estructuras de proteccion
costera en el afio 2018.
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Figura 1. Disefio del campo de seguimiento en el baltico sudoriental.
Fuente: Chubarenkoa et al. (2022).

Tras la destruccion de las estructuras de proteccidon a los suelos costeros, se generd una gran
contaminacion en las aguas marinas y playas ubicadas a aproximadamente 1 km del lugar donde
sucedieron los hechos, en la cual se encontraron grandes contenidos de restos de material
geosintético, asi como geomallas y geoceldas, afectando enormemente el ecosistema en la
costa del Oblast de Kaliningrado en Rusia (Chubarenkoa et al., 2022).

La problematica radica en gran medida, en que estos compuestos arrojados al mar no son
biodegradables, y por lo tanto la Unica forma de mitigar esta afectacidn al medio ambiente,
es realizando jornadas de limpieza profundas en la zona afectada, para recolectar la mayor
cantidad de desechos lo cual es casi imposible lograr obtener el 100 % de estos materiales
disueltos en el mar. Por el contrario, si se emplearan geomantos a base de fibras naturales en
estas obras cercanas a ecosistemas tan fragiles, se mitigaria en gran medida todo lo referente
a daiflos ambientales, provocados por estas nuevas alternativas para el reforzamiento de suelos
y control de erosién. Segun Yao Z et al, (2022), la produccién de polimeros en el mundo se
distribuye de la siguiente manera:
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Figura 2. Los tipos de plastico mas utilizados, su cuota de mercado y
clasificacién en funcién de la estructura quimica principal.

Fuente: Yao Z et al. (2022)

Como se puede evidenciar en el diagrama anterior, respecto a los productos derivados de los
polimeros, en primer lugar, se encuentra el polietileno (PE) con un 38 % de participacién en
base a un analisis de su cuota de mercado, siendo el plastico mas utilizado en pleno siglo XXI.
El polietileno estd compuesto por un 97.5 % de polimero y el 2.5 % faltante corresponde a
antioxidantes, y estabilizadores de calor que hacen que la geomembrana sea mas resistente a
afectaciones climaticas como los rayos UV.

El polietileno tiene un gran uso en el campo de la ingenieria, ya que es empleado en embalses,
represas, plantas de tratamiento de aguas, tuneles, rellenos sanitarios, etc., se destaca también
dentro de la investigacion el polietileno de alta y baja densidad texturizadas (HDPE TXT) (LLDPE
TXT), el cual se dispone en taludes ya que incrementa el dngulo de friccidon entre ambas superficies
que ayudan a estabilizar el material. Otro polimero usado en gran medida segun la Figura 2,
es el polipropileno (PP), con un porcentaje del 21 % respecto a otros polimeros solicitados
por necesidades industriales, seguido del policloruro de vinilo (PVC) con una participacidn del
12 %. Estos elementos debido a sus excelentes resistencias mecdnicas, quimicas y flexibles son
empleados como mdédulos de geomembranas sintéticas, tanques de agua potable, cubiertas
arquitectdnicas, entre otras (Geo Andes, 2019).

Todos estos polimeros estan compuestos por energias no renovables y contaminantes como el
petréleo y el carbén (Ray y Cooney, 2018). Cuando acaba la vida util de todos estos elementos
son desechados en enormes volimenes y dispuestos de manera equivocada, siendo insostenible
ambientalmente y colocando en peligro la salud de las personas. Al tratarse de compuestos
sintéticos no son biodegradables, por lo tanto, la Unica manera de eliminarlos y que se ha
venido realizando en los Ultimos afios es mediante la incineracién, lo que provoca aun mas
dafios al medio ambiente.
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3.4 Uso del fique a nivel nacional

Dentro del contexto nacional, el departamento que histéricamente ha suministrado la mayor
produccion del fique es el Cauca, ya que para el ailo 2013 se comercializaron 7.338 Toneladas,
con un porcentaje de participacidn del 40 %, seguido del departamento de Narifio conun 37 %
y en tercer lugar se encuentra Antioquia con el 13 %. La mayor obtencién del fique se concentra
principalmente en estos dos departamentos debido a que gran parte de la poblacién indigena
se encuentra organizada en estas zonas, las cuales se dedican a su extraccion para la fabricacion
de artesanias y diversos productos (Echeverry et al., 2013).

Tabla 1. Zonas de produccién de cabuya y porcentaje
de participacion por departamento.

Departamento Ton:rl]idas Porcentaje (%)
Cauca 7.338 40
Narifio 6.724 37
Antioquia 2.309 13
Santander 1.678 9
Caldas 141 1 (entre los
| cepameiose
Risaralda 40 Risaralda y Norte de
Norte de Santander 9 Santander)
Total 18.326 100

Fuente: Echeverry et al. (2013).

Como se puede evidenciar en la Tabla 1, Boyaca se encuentra muy por debajo en lo referente a
la produccidn del fique respecto a los demas departamentos, al ser este el departamento mas
cercano para la recoleccién de informacién se enfatiza en que, la gobernacién de Boyaca para
el afo 2017, ha optado por realizar algunas medidas, con el fin de incentivar la diversificacién
y potenciar la produccién de algunos productos, en el cual dentro de las cadenas productivas
se encuentra el fique.
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Figura 3. Cadenas productivas priorizadas.
Fuente: Gobernacién de Boyaca, (2017).

Es importante tener en cuenta el interés de la Gobernacidn de Boyaca en la produccién del
fique, ya que contribuye directamente a la comunidad, ofreciendo una mayor oportunidad de
empleo, en donde al diversificarse el uso de este elemento natural se expande directamente su
mercado. Uno de los potenciales de uso especificado por la Gobernacién para el fique es la de
que se logre sustituir este elemento con las fibras sintéticas para la produccién de geotextiles
(Gobernacidén de Boyaca, 2018).

Tabla 2. Estado actual y perspectivas de futuro de las
cadenas productivas en el departamento.

Fique

Estado actual Potencialidad

Elaboracidon de artesanias de
trenza, alpargatas, fibras, entre
otros.

Se siembra como cerca viva y
control de potreros

Se debe reactivar como cultivo
comercial

Solo se aprovecha el 4 % fibra

Las fibras sintéticas han
desplazado el cultivo

Bagazo, se puede utilizar la
orellana para fortalecer la
seguridad alimentaria

Con los jugos se obtienen
sopotinas, funguicidas y
plaguicidas, asi como ecogénicas
que son base para medicamentos
y otros derivados.

Potencial para produccién de
geotextiles, retencion de suelos,
fibras, entre otros.

1600 productores que cuentan con
plantas de fique que actian como
linderos

Uso de fibra natural que
reemplace fibras sintéticas

Fuente: Gobernacidn de Boyaca (2018).
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3.5 Caracteristicas fisico-mecanicas de la fibra de fique

En base a la revision bibliografica, se han tomado en cuenta diversos estudios encaminados
a la busqueda y observacion del comportamiento fisico-mecdnico que posee la fibra de fique
mediante procesos experimentales con distintos ensayos en laboratorio, esto con la finalidad
de lograr determinar de una manera mucho mds exacta y analitica, la viabilidad que se tiene
al sustituir esta fibra natural con los materiales sintéticos mayormente fabricados a base de
polimeros actualmente.

Dentro de los ensayos encontrados principalmente en la base de datos para la busqueda de
elementos cientificos en Sciencedirect, los distintos autores han elaborado especialmente
el ensayo a tension en las fibras de fique para lograr establecer las propiedades mecanicas y
fisicas de dicho elemento, por ejemplo: el médulo de elasticidad, esfuerzo maximo soportado
por la fibra, deformacién y alargamiento, resistencia a la traccion, etc., en los cuales la variable
es el proceso de tratamiento superficial realizado dentro de la composicion de las fibras de
fique por cada autor al emplearse distintos elementos quimicos para el mejoramiento de sus
propiedades mecanicas en los que se espera una mayor resistencia de este elemento natural.

En primer lugar, en base a los articulos de revisidon bibliografica consultados, se estudia la
metodologia empleada por (Barandaoa et al., 2017), los cuales buscan generar un biocompuesto
sostenible con el medio ambiente y que sea posible sustituir este elemento con la fibra de
vidrio, e incluso con algunas aleaciones de aluminio. Para determinar los pardmetros de
resistencia como mddulo de elasticidad de la fibra de fique y obtener el diagrama de esfuerzo
vs deformacion del material, se emplearon ensayos a traccién realizadas de acuerdo con la
norma ASTM D3822 / D3822M — 14 en el cual se utilizé una maquina de ensayo universal MTS
810. Para la caracterizacion de la fibra de fique (Barandaoa et al., 2017), consideraron tres (3)
tipos de muestras de la siguiente manera: (a) Biocompuestos aleatorios de fibra corta (RSF),
(b) Biocompuestos aleatorios de fibra discontinua (RDF), (c) Biocompuestos Unidireccionales
de Fibra Larga (ULF):

a

Figura 4. Ensayo a traccidn para muestras (rsf), (rdf), (ulf).

Fuente: Barandaoa et al. (2017).

A partir del ensayo a traccidn para cada una de las muestras de fibra de fique, se establecio que los
compuestos unidireccionales de fibra larga (ULF) presentan un mejor comportamiento mecanico
al de los compuestos de fibras cortas (RSF) y discontinuas (RDF), ya que, los resultados de la



resistencia Ultima a traccidn en promedio fueron de 215 MPa, 68 MPa y 50 MPa respectivamente,
a continuacion, se muestra el comportamiento para cada una de las probetas tipo (ULF)
sometidas al ensayo de traccion:
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Figura 5. Curvas de traccidn para (bio) compédsitos de fibra larga unidireccional (ufl).

Fuente: Barandaoa et al. (2017)

Para la gréfica de esfuerzo vs deformacién se puede identificar que el comportamiento de la fibra
de fique sometida a traccién es eldstico siendo casi lineal, con una rigidez que es progresivamente
creciente hasta la zona en la cual se produce proceso de falla, ademds (Barandaoa et al.,2017)
establecieron que en este caso el médulo de Young longitudinal es de aproximadamente 15 GPa
para este compuesto unidireccional de fibras largas (ULF). Esta diferencia notoria de resistencia
alatraccién de las fibras de fique, se debe en gran medida a que la composicion unidireccional
de fibra larga (c), se desarrollé con un alineamiento transversal y longitudinal de la fibra con
una presidn de moldeo de 15 MPa para obtener una muestra con una buena compactacion,
hay que tener en cuenta que los moldes utilizados presentan dimensiones de 200 mm x 350
mm, y debido a este alineamiento de las fibras el espesor es mas alto ya que posee una mayor
concentracion de volumen de las fibras (Barandaoa et al.,2017).

Figura 6. Tejido de las fibras de fique (rsf), (rdf), (ulf).
Fuente: Barandaoa et al. (2017).
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En lo referente la elaboracidn de los tres tejidos laminados en los moldes de la fibra de fique,
se desarrollaron realizando una mezcla entre la matriz epoxi verde y la fibra vegetal, la cual es
una matriz ecoldgica que presenta propiedades mecdnicas comparable a una resina obtenida
a partir de petroquimicos, con lo cual se reduciria entonces mayormente la huella de carbono
al implementarse estos nuevos materiales en el sector de la ingenieria.

Por otro lado, Gémez (2009) se encargo de realizar ensayos de laboratorio a distintas fibras de
origen natural (coco, bagazo de caiia y de fique) siguiendo lo exigido por la normativa ASTM
C1557-03, en el cual se especifica la metodologia a seguir para la realizacién del ensayo a
tensién de dichas fibras.

Figura 7. Montaje de las fibras en la maquina de tension.

Fuente: Gomez (2009).

Segun el autor, este ensayo se ejecuté a una temperatura de 25°C con una humedad relativa del
50 %, aplicandose un torque de 20 N/m. En este caso se estudiaron los comportamientos de las
fibras tratadas y no tratadas quimicamente, segun (Dipa y Sarkar, 2000), es viable someter las
fibras vegetales a soluciones alcalinas como el NaOH (hidréxido de sodio), las cuales pueden
mejorar algunas de sus caracteristicas, obteniéndose una mayor compatibilidad entre las fibras
que componen el elemento.
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Figura 8. Mddulo de elasticidad de las fibras naturales.

Fuente: Gémez (2009).

En la Figura 8 se observan los resultados obtenidos del médulo de elasticidad de las fibras
vegetales, esto nos ayuda a identificar que tanta rigidez poseen los materiales. En este caso
se observa que la fibra de cafa no tratada posee el mayor mddulo de elasticidad respecto a
las otras fibras, con un valor de aproximadamente 19200 MPa, Luego se encuentra la fibra
de cafia tratada con (NaOH) en la cual el médulo de elasticidad obtenido es de 10500 MPa,
disminuyendo su rigidez en un 45 %.

Este comportamiento de descenso del médulo de elasticidad en las fibras naturales también se
logra evidenciar en la fibra de fique y de coco, las cuales poseen valores de 8000 MPa y 2500
MPa respectivamente, se puede evidenciar entonces, que al emplearse esta solucién alcalina
(NaOH) afecta enormemente el comportamiento mecdnico de estos elementos. Por lo tanto,
se redujo la concentracion de esta solucién del 5 % a una aplicacion del 2 % sumergiéndose las
fibras durante un tiempo de 4 horas, con la finalidad de mejorar sus propiedades.
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Figura 9. Esfuerzo maximo soportado por las fibras.

Fuente: Gémez (2009).
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Como se puede evidenciar en la Figura 9, las fibras tratadas con NaOH poseen una mayor
resistencia ante la aplicacidn de cargas, en las que se destaca la fibra de coco tratada en la cual
la carga maxima soportada es de 2600 N, también, se encuentra con un buen comportamiento
mecanico la fibra de fique con un esfuerzo maximo soportado de 1500 N, por dltimo, la fibra de
cafia tratada con una carga maxima de 1000 N, esto debido en mayor parte en que el bagazo
de cana es un material mucho mas rigido y por lo tanto fragil ante la aplicacién de esfuerzos.
Por otro lado, las fibras de coco y fique presentan este comportamiento debido a que son
elementos mucho mas flexibles y manipulables (Gémez, 2009).
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Deformacion

Figura 10. Esfuerzo vs deformacidén unitaria de las fibras.

Fuente: Gémez (2009).

Respecto a la gréfica de esfuerzo vs deformacién (Figura 10), se puede evidenciar que la fibra
de fique tratada denotada de color naranja, posee una mayor resistencia ante la aplicacién
de esfuerzos presentando una baja deformacién en su estructura, esto quiere decir que dicho
elemento es capaz de cubrir valores mas altos de deformacion (KN/mm?2) y valores de deformacion
mas bajos que las otras fibras vegetales (coco y bagazo de cafa). La fibra de coco presenta baja
resistencia ante la aplicacion de esfuerzos y es un elemento natural altamente deformable.

En tercer lugar, Luna et al. (2017) proponen el uso de plasma de grabado seco dentro de la matriz
de fibra de fique. Los autores emplearon distintos tiempos de exposicidn para lograr identificar
el lapso adecuado del tratamiento con plasma, con la finalidad de mejorar las irregularidades
gue presenta la superficie de la fibra, esto sin que se afecte la resistencia de este material,
a continuacién, se muestra el estado de las fibras mediante un microscopio electrénico de
barrido (SEM) para: a) 0 segundos, b) 200 segundos, c) 400 segundos, d) 600 segundos, e) 800
segundos, f) 1000 segundos y g) 1200 segundos.
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Figura 11. Micrografias sem de la fibra de fique.

Fuente: Luna et al. (2017)

Con las micrografias (SEM), se puede observar que a medida que aumenta el tiempo de
exposicién de las fibras con el plasma de grabado seco, la superficie de la fibra se va tornando
mas gruesa y rugosa como sucede a un tiempo de tratamiento de 1000 segundos (e) y 1200
segundos (f), lo que permite una mejor unién de la matriz del material vegetal, esto se debe
principalmente a que al aplicarse el plasma de grabado seco causa un bombardeo de iones en
la superficie de las fibras (Amirou et &l., 2013).

Dentro de esta investigacion, se pudo comprobar la importancia de realizar tratamientos de
caracter quimico a la superficie de esta fibra, ya que, al tratarse de un producto totalmente
natural, su superficie presenta demasiadas irregularidades que hacen que no se tenga una buena
adherencia entre las fibras y por lo tanto las propiedades de resistencia del material disminuyen
considerablemente. Principalmente estos elementos naturales estdn compuestos por celulosa,
con el cual se difiere un comportamiento hidrofilico generado por reacciones quimicas que hacen
gue exista una incompatibilidad quimica entre la fibra, teniendo entonces un mal rendimiento
a las tensiones a las que estara sometido el material (Pickering y Efendy, 2015). De acuerdo
con lanorma ASTM 1557-14 (Luna et al., 2017), luego del tratamiento con plasma a la fibra de
fique, se encargaron de someter 5 muestras para cada uno de los periodos (0 seg, 200 seg, 400
seg, 600 seg, 800 seg, 1000 seg y 1200 seg) al ensayo de resistencia a la traccion, en el cual,
para un analisis mas detallado de la existencia de una mejora en la resistencia de la fibra, los
autores promediaron los resultados para cada uno de los tiempos establecidos para el ensayo.
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Figura 12. Resistencia a la traccidn de la fibra de fique

Fuente: luna et al. (2017)

Como se puede observar, inicialmente la fibra de fique al no estar sometida a un tratamiento
superficial posee una resistencia a la traccion aceptable (entre 50 MPa y 110 MPa), por otro
lado, para los tiempos de tratamiento de la fibra de fique con plasma entre 200 segundos y
800 segundos presentan un comportamiento similar, con una resistencia a la traccién de las
distintas muestras presentando una resistencia a la traccién entre un rango de 50 MPa y un
valor maximo de 120 MPa. Por ultimo, se puede corroborar que el tratamiento con plasma es
util al emplearse para el tratamiento de esta fibra natural, ya que aumenta la resistencia de la
fibra al generarse una estructura mas gruesa y rugosa en su superficie, un material vegetal que
alcanza una resistencia a la traccidn de hasta 140 MPa gracias a este tratamiento.

Otra metodologia desarrollada para investigar el comportamiento fisico-mecanico de la fibra
de fique es la empleada por (Sathiamurthi et al., 2021), en el cual, se basaron en un proceso
de moldeo por compresidn entre la fibra de fique y una resina epoxi con endurecedor, con esto
crearon compuestos hibridos que luego se sometieron a los ensayos de traccién de acuerdo con
lanorma ASTM D638 en la maquina universal y el ensayo a compresion siguiendo lo establecido
por la norma ASTM D790-10.

Figura 13. Muestras fracturadas a) muestras de traccidn y b) muestras de flexion.

Fuente: Sathiamurthi et al. (2021)
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Para el andlisis adecuado de las propiedades de resistencia de las fibras de fique, los autores
mezclaron en cuatro fracciones de peso relativo denominado (Wf), en porcentajes de 10 %,
15 %, 20 % y 25 % de resina aplicada al molde en conjunto con la fibra vegetal, ademas se
realizé una variacion de la longitud de las fibras para cada hibrido entre fibra y la resina epoxi,
a continuacién se muestran los resultados obtenidos por los autores respecto al ensayo de
traccion paraa) 1 cm, b) 2 cm, c) 3cm, d) 4 cm:

140.00 160.00
lem Zem - 10%
120.00 i 140.00 S

100.00 » 120.00 A 20%

100.00

ss (MIPa)

80.00

60.00 .‘/
40.00 “J o

80.00 i -F]

60.00 S &
v

40,00 M
§
! et e gt -
20,00 4 - e
W 2000 | §F —— """“'"-\.-\_‘
0.00

0.00 )
a 0.00 050 1.00 1.50 2,00 2.50 3.00 350 1.00 450 .00 — 100 — = il
Flexural Strain (%) J

Flexural Strain (%)

Flexural Stress (MFP

Flexural Stre

5. 00 140.00
160.00 | 3em dem

140.00 . 120.00

3 sl s

120.00 o 7 20%

100.00 P d\ 25%
T2 VR

80.00

£100.00 s
it 4
80,00

] 60.00
60.00 1) ]

20,00 f Mm’\-.--u. 2000 |

0.00 - 0.00
C 0.00 0.50 (X 1.50 2,00 250 d 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Strain (%) Flexural Strain (%)

Flexural Stress (MPn)
Flexural Stress (MPa)

40.00

Figura 14. Curvas de esfuerzo de traccidn versus deformacién de compuestos hibridos.

Fuente: Sathiamurthi et al. (2021)

Respecto a las curvas de esfuerzo de traccion vs deformacidn de los compuestos, los autores
lograron identificar que aumenta la resistencia del material al implementar un 20 % de resina
epoxi dentro de la fabricacién de cada compuesto. Ademas, se verifica que, al prolongar la
longitud de las fibras, la resistencia la traccion es superior en los cuales se obtienen valores
que oscila los 140 MPa para las longitudes de 3 cm y 4 cm de la fibra, y con las extensiones
de 1cm y 2 cm esta resistencia estd alrededor de los 120 MPa. Con esto los autores lograron
identificar de que cuando menor sea la longitud, se disminuira el médulo de traccidn de la fibra
de fique debido a la facilidad de extraccién de las fibras de la matriz. Por Gltimo, como se pudo
observar anteriormente, existe una gran variedad respecto a las metodologias adoptadas para
mejoramiento del comportamiento fisico-mecanicas de fibras vegetales en distintas partes
del mundo, ya que resulta una alternativa en gran medida sustentable y sostenible con el
medio ambiente y que son productos de bajo costo, en el cual resulta importante a dia de hoy
implementar nuevos materiales de cardcter biodegradables para promover una ingenieria que
resulte amigable con la naturaleza, cuidando de manera adecuada los distintos ecosistemas.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizar una revisidn de distintas alternativas de tratamiento superficial y quimico
de la fibra de fique, se puede identificar que algunas metodologias resultan mas efectivas
gue otras, esto debido a que se puede analizar de manera cuantitativa las caracteristicas
de resistencia de este material vegetal mediante la elaboracidon de ensayos en laboratorio.
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Con esta informacidn recolectada por diversos autores, es posible comparar las propiedades
fisico-mecdnicas del fique con las de productos derivados de polimeros como el polietileno
y/o polipropileno, ya que son la materia prima hoy en dia mas utilizada para la fabricacion de
geomantos para el control de erosion en taludes, que resultan elementos que poseen una alta
huella de carbono y que no son biodegradables, se acumulan afio a afio millones de toneladas
de materiales derivados de polimeros en todo el mundo, lo que genera grandes consecuencias
de contaminacién ambiental. Dentro de la comparacién de los métodos de tratamiento de
la fibra de fique, en primer lugar, se va a analizar el médulo de elasticidad obtenido por los
distintos autores mediante los respectivos ensayos de laboratorio, en el cual se resumen los
resultados obtenidos en la siguiente grafica:

MODULO DE ELASTICIDAD DE LA FIBRA DE FIQUE
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Figura 15. Mddulo de elasticidad de la fibra de fique con diferentes tratamientos.

En primer lugar, se puede identificar de que la fibra de fique no tratada posee un médulo de
elasticidad de aproximadamente 8000 MPa (Gémez, 2009); En el cual el mismo autor, tras realizar
un tratamiento superficial a esta fibra natural mediante la aplicacién de un 5 % de solucion
alcalina (NaOH), disminuye un poco el médulo de elasticidad el cual alcanza aproximadamente
los 7800 MPa; Por lo tanto, se logra determinar que este procedimiento de alcalinizacidn de la
fibra no resulta efectivo, ya que disminuye levemente su comportamiento mecdnico.

Por otro lado, el médulo de elasticidad obtenido para el compuesto unidireccional de fibras
largas (ULF) desarrollado por (Barandaoa et al., 2017), y el tratamiento empleado a las fibras
con la fabricacién de un compuesto entre la fibra de fique y resina epoxi (Sathiamurthi et al.,
2021), obtuvieron resultados muy similares ya que el mddulo obtenido por ambos autores
es de aproximadamente 15000 MPa, se puede concluir que ambos tratamientos a la fibra de
fique resultan muy efectivos, ya que se logra aumentar el mddulo de elasticidad del material
enun 90 %, lo que significa que se logra incrementar considerablemente la rigidez del material.

Otra manera de evaluar la eficiencia de los tratamientos empleados a la fibra de fique es
mediante los valores obtenidos por los distintos autores de la resistencia a la traccidn a partir
del uso de la mdaquina universal siguiendo las normas ASTM D638, ASTM C1557-03, ASTM
D3822 / D3822M — 14. Los resultados son los siguientes:
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RESISTENCIA A LA TRACCION DE LA FIBRA DE FIQUE
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Figura 16. Resistencia a la traccién de la fibra de fique con diferentes tratamientos.

Como se puede evidenciar en la anterior figura, el tratamiento con plasma de grabado seco
elaborado por (Luna et al., 2017), y el compuesto entre fibra y resina epoxi (Sathiamurthi et
al., 2021), obtuvieron valores de similares, con valores de resistencia a la traccion de 140 MPa
y 145 MPa respectivamente. La metodologia empleada para la fabricacién de un compuesto
unidireccional de fibras largas (ULF) resulta el mas efectivo respecto a la medicién de este
parametro mecanico de la fibra del fique, con el cual, se logra alcanzar una resistencia a la
traccién maxima de 215 MPa. Por lo tanto, empleando esta metodologia se logra aumentar su
resistencia en un 48 % aproximadamente respecto a los otros dos métodos analizados.

De esta manera, se logra determinar de que el médulo elasticidad y la resistencia a la traccion
de los compuestos generados con la fibra de fique, dependen principalmente de la adhesién
entre la fibra y la matriz a emplearse. Es de vital importancia aplicar el adecuado tratamiento
al material vegetal ya que este posee diversas irregularidades en su superficie y esto impide
que las fibras se adhieran de manera adecuada, por lo tanto, los esfuerzos de tensién no se
transitarian de manera adecuada en todo el elemento y provocaria un rompimiento inmediato
en el material.

La resistencia de la fibra de fique radica principalmente en el tratamiento que se le pueda
aplicar, lo que implica que se pueden obtener materiales de excelente calidad a partir de este
elemento natural, siempre y cuando se maneje un adecuado proceso de tratamiento y curado
principalmente verificando la correcta orientacion de las fibras, asi como el tratamiento empleado
para mejorar su adhesion y mejorar las propiedades de resistencia.

5. CONCLUSIONES

Se puede determinar la gran importancia que posee la eleccién del tratamiento adecuado a la
fibra de fique, ya que es una variable dependiente la cual afecta directamente las propiedades
de resistencia del material.
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Dentro de las distintas metodologias empleadas para el tratamiento de la fibra de fique, es
posible establecer que la mas éptima es la de los compuestos unidireccionales de fibra larga
(ULF), ya que con esta técnica de disposicidn de las fibras aumenta considerablemente las
propiedades de resistencia como el mddulo de elasticidad y resistencia a la traccion.

El uso del tratamiento a la fibra de fique mediante el uso de plasma de grabado en seco resulta
una buena alternativa para el mejoramiento de las propiedades mecanicas de este elemento
natural, ya que proporciona un aumento respecto a la resistencia de la fibra debido a la alteracidn
gue genera en la fibra, la cual genera una superficie mucho mas gruesa y rugosa que permite
una mejor adherencia en la matriz.

La fibra de fique presenta unas caracteristicas adecuadas fisico-mecdnicas respecto a otras
fibras vegetales (coco y bagazo de cafia). Es importante tener en cuenta de que al tratarse de un
elemento natural se presenta una alta irregularidad en su estructura, por lo tanto, es necesario el
tratamiento con soluciones alcalinas (NaOH) para una mejor adhesién y composicion de la matriz
de la fibra, que mejora considerablemente sus condiciones de resistencia y deformabilidad, en
este caso es positiva la caracterizacidn de la fibra de fique su posible uso en la elaboracién de
geomantos para la proteccién de taludes ante la erosidn, sustituyendo de una manera amigable
con el medio ambiente los elementos fabricados con fibras sintéticas.

Es necesario evaluar el tipo de resina epoxi con el que han trabajo algunos autores para elaborar
las muestras sometidas a los ensayos de laboratorio, ya que algunas pueden resultar altamente
contaminantes y no tendria relacién alguna con la busqueda de la fabricaciéon de materiales
amigables con el medio ambiente.

Hacer uso de fibras naturales como el fique en este momento en el que se busca disminuir
la contaminacién para reducir factores como el cambio climatico, es una gran estrategia para
aportar positivamente al medio ambiente, asi como al suelo que se busca estabilizar; ya que,
mediante esta se le aporta nutrientes, contencidon y minimizacién de erosion.

Se recomienda realizar mas estudios de la resistencia y funcionalidad de la fibra de fique en
condiciones variables de precipitacidn, temperatura y clima; ya que de acuerdo con las referencias
consultadas estos parametros son minimamente tenidos en cuenta, pero para hacer un estudio
mas detallado serian muy Utiles para brindar un aporte significativo.

Por otro lado, el uso de las fibras naturales para la construccién de geomantos resulta una
alternativa factible, sostenible y amigable con el medio ambiente, ya que se ha demostrado que
estos materiales brindan buenas condiciones de resistencia y durabilidad presentando ademas
bajos costos en su produccidn; Es importante seguir en este campo de la caracterizacion de las
fibras naturales (fique, coco, bagazo de cafia, etc.) ya que poseen distintas ventajas dentro de
su aplicacién como refuerzo y control de la erosién en taludes, en procesos importantes como
la revegetalizacion que brinda mayor soporte y resistencia del suelo.
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