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Lime blocks with coconut fibers for the construction
of non-structural elements of ecological homes
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Abstract— The objective of this research is to determine if the lime
blocks with coconut fiber have adequate mechanical properties for their
non-structural use, according to the E.070 standard, that is, to know if
non-bearing walls can be executed using a fiber masonry unit. coconut
with added lime; using organic coconut waste from the town of
Aucayacu — Leoncio Prado — Hudnuco, Likewise, due to the problem
of population growth, it implies the need to construct homes that have
non-structural elements, such as perimeter fences, leading to an
increase in the acquisition of concrete blocks or clay bricks in said civil
works. For this reason, the use of natural fibers of plant origin is used
to produce masonry units to supply the demand. Then the optimal
proportions to produce lime blocks plus the addition of coconut fiber
are presented, prioritizing mainly the reuse of organic coconut waste.
Finally, the classification of masonry units is defined according to
regulation E.070, complying with the physical and mechanical
characteristics as a block for non-structural purposes.

Keywords-- coconut fiber, lime block and ecological housing.
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Bloques de cal con fibras de coco para la construccion
de elementos no estructurales de viviendas ecologicas
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Resumen— La presente investigacion tiene como objetivo
determinar si los bloques de cal con fibra de coco poseen adecuadas
propiedades mecanicas para su uso no estructural, segun la norma
E.070, es decir, conocer si se puede ejecutar muros no portantes
empleando unidad de albariileria de fibras de coco con adicion de cal;
utilizando los residuos organico del coco de la localidad de Aucayacu
— Leoncio Prado — Hudnuco, asimismo, debido a la problemdtica de
crecimiento poblacional implica la necesidad de construccion de
viviendas que tienen elementos no estructurales, como los cercos
perimétricos, conllevando a un incremento de adquisicion de los
bloques de concreto o ladrillos de arcilla en dichas obras civiles. Es
por ello, la utilizacion de fibras naturales de origen vegetal, para la
produccion de unidades de albaiiileria con el fin de abastecer la
demanda. Asimismo, luego se presenta las proporciones dptimas para
la dosificacion de los bloques de cal mas la adicion de fibra de coco,
priorizando principalmente, la reutilizacion de los residuos organicos
del coco. Finalmente, se define su clasificacion a las unidades de
albaiiileria de acuerdo a la normativa E.070, cumpliéndose con las
caracteristicas fisicas y mecdanicas como bloque para fines no
estructurales.

Palabras clave—fibra de coco, bloque de cal y vivienda
ecoldgica.

I. INTRODUCCION

Actualmente, los residuos organicos de la fruta del coco en
el distrito de Aucayacu, ha venido aumentando en grandes
cantidades debido al liquido hidratante de su producto y otros
usos industriales como son su aplicacion en la cocina, salud y
cosmetologia, que generan consigo la acumulacién desmedida
de estos residuos organicos de la fruta del coco y su posterior
reutilizacion en la industria [1].

Por otra parte, el sector de la construccion de edificaciones
y/o obras generales, presenta actualmente una contaminacion
desmedida en la fabricacién de los materiales y productos
constructivos, asimismo a esto se le suma el crecimiento y
desarrollo poblacional — econémico que busca la mejora
constante en la construccién ecosostenible de sus viviendas
propias, es por ello la necesidad de maximizar los recursos en
las materias primas en las construcciones de hoy en dia [2].

Asimismo, mencionar que en la actualidad los paises en
globalizacién emplean las fibras naturales para incrementar y
optimizar las propiedades de los materiales de construccion
como son las bloguetas, bloques, ladrillos, etc.), necesarios para
una construccion sostenible [3].

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion presenta
la utilizacion de los residuos organicos para la fabricacién de
bloques de fibra de coco y resina de pan de arbol, para su
empleo en muros no estructurales segun la normativa E.070 de
Albafiileria, la NTP  399.613 (UNIDADES DE
ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de
arcilla usados en albafileria) [4] y la NTP 399.605
(UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de ensayo para la
determinacion de la resistencia en compresion de prismas de
albafiileria) [5].

Asimismo, de acuerdo con el Ministerio de Vivienda
Construccion 'y Saneamiento [6], la produccion vy
comercializacion de bloques constructivos elaborados con
materiales basicos como arcilla, hormigdn, y/o silice—cal, deben
ajustarse a las pruebas técnicas correspondientes de unidades de
albafiileria.

En consecuencia, dada la proliferacion de desperdicios
derivados del coco, se propone llevar a cabo su evaluacion
fisico mecanica, reemplazando el uso del agregado mineral y/o
laarcillain situ, asi como del hormigdn convencional, mediante
la incorporacion de cal viva y resina proveniente del pan de
arbol. Este proceso permitird analizar la repercusién de sustituir
las materias primas tradicionales por los subproductos
orgénicos del coco sobre las caracteristicas fisicas y mecénicas
de los bloques de muestra, con la intencion de desarrollar
unidades constructivas que sean ecoldgicas y ambientalmente
sostenibles. De igual forma, se busca eliminar la necesidad de
emplear hornos tanto artesanales como industriales para su
proceso de fabricacion y secado a altas temperaturas, apuntando
a su clasificacion como material no estructural de acuerdo con
la normativa E.070 [6], especificamente dentro de la categoria
de bloques tipo I.

Por otro lado, su uso y aplicacion del residuo orgénico del
coco como material para la construccion es casi inexistente,
estos terminan como desperdicio o quemados al aire libre,
aumentando el nivel de contaminacién al medio ambiente. Es
asi que en el presente estudio se busca una alternativa de
material ecosostenible para la aplicacion de las fibras de coco,
en la produccion de bloquetas para fines no estructurales segin
la norma EQ70 [7], utilizando aglutinantes como la cal vivay la
resina del pan de arbol del distrito de Aucayacu, considerando
que la poblacién en mencion dispone de los elementos base para
la creacion de los bloques con fibras de coco a bajo costo.
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Cabe precisar que la planta cocotera (Cocos nucifera)
cosecha de la fruta del coco, presenta en su membrana externa
la composicion de materia fibrosa, consiguiendo la proporcién
del 30% del peso total del coco, asimismo, debido a sus
caracteristicas fisicas y mecanicas hace que este sea un material
alternativo en el reemplazo de las fibras sintéticas, con
resistencia a la traccion que depende del grosor de la fibra, cuyo
modulo elastico medio es de 1.83 GPa. Las mencionadas fibras
tienen un grosor de 0.3 mm y su bajo porcentaje de celulosa es
de 46.5%, de igual forma, el porcentaje de celulosa en su
composicion reduce el esfuerzo a la traccion de estas fibras [8].

Finalmente, el comportamiento particular en la
intensificacion de fibras de coco durante la confeccion de los
blogues constructivos con adicion de fibra de coco evidencié un
incremento del 15% en su resistencia a la fractura en
comparacion con el hormigén tradicional [9].

Il. METODOLOGIA

A. Proporciones de disefio de mezcla

Las muestras para el presente estudio de bloques de fibra
de coco a emplear con la mezcla de cal y resina, es la cantidad
de 135 unidades en total, de las cuales 45 unidades seran
especimenes de bloques con fibra de coco con adicién de cal en
proporcion 4:3:1 (cal, fibra de coco, agua) y 45 unidades seran
especimenes de blogues con fibra de coco con adicién de cal en
proporcion 2:1.5:1. Las dos proporciones indicadas se
determinaron luego de ensayos previos con relacion 2:4:1 y
2:2:1, de cuyos resultados se advirtié que las unidades de
albafiileria no eran consistentes, es decir se desmoronaban con
la presion de las manos.

Tabla |
CANTIDAD DE ENSAYOS EN UNIDADES DE ALBANILERIA
PARA LOS BLOQUES DE FIBRA DE COCO
Cantidad de especimenes

Ensayos Total
2:15:1 4:3:1

Variacion 10 10 20
dimensional
Alabeo 10 10 20
Absorcion 5 5 10
Resistencia a 5 5 10
compresion de
unidad
Resistencia en 15 15 30
comprension de
prismas

Total de unidades de ladrillos 90

De la tabla anterior, se indica el total de muestras y los
ensayos necesarios de unidades de albafiileria para dos
proporciones de cal, fibras de coco y agua. En la seccion 111 se
compara los resultados obtenidos para cada ensayo descrito en
la tabla I con respecto a los valores minimos establecidos en la
Norma E.070 [7], la NTP 399.613 [4] y la NTP 399.605 [5].

Cabe precisar que no se realizaron las probetas proyectadas
de resina con fibra de coco, debido a que las primeras pruebas
demostraron que estas no cuentan con resistencia suficiente en
su estado endurecido.

B. Materiales y Procedimiento
Paso 1: Elaboracion del molde

Las dimensiones de la unidad de albafileria, segun el
ladrillo convencional tienen una longitud de 23.5 cm, un ancho
de 12.5 cm y una altura de 9 cm, asimismo, el molde fue
elaborado con material y planchas de metal de acuerdo a la Fig.
1.

Fig. 1 - Molde metalico de bloque prefabricado
Paso 2: Habilitacion de las materias primas e insumos.

Se realizo la obtencion de los residuos de fibra de coco,
resina y la adquisicion de la cal viva, asimismo, se procedié a
extraer y acumular la fibra de coco con longitudes de hasta 5.0
cm para las proporciones del ensayo, ver Fig. 2. Luego se realiz6
la extraccién, acumulacion, limpieza y desinfeccion de las
fibras de coco segun la Fig. 3.

2 : e

Fig. 2 - Extraccion y acumulacion de las fibras de coco
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Fig. 3 - Lipieza y desinfeccion de las fibras de coco

Paso 3: Proporciones de mezcla - s
Fig. 5 - Empleo de mezclador mecénico con mezcla con resina

Se realiza las proporciones de mezcla de fibra de coco con

adicion de cal viva y resina, de acuerdo con lo siguiente: Paso 4: Secado de moldes de bloques de fibras de coco
Tabla Il Asimismo, se colocaron los bloques a la intemperie del
DOSIFICACION DE MATERIAS PRIMAS EN PESO PARA UN sol por un plazo de 14 dias, para su maximo fraguado, ver Fig.
BLOQUE DE FIBRA DE COCO 6y7.
Cal Resina de Fibra
Proporcién viva arbol Agua (kgf) de coco
(kgf) (kgf) (kgf)
431 1.80 - 1.35 045
2151 0.90 - 0.67 0.40
121 - 0.45 0.90 045
05151 - 0.22 0.67 0.40

De la tabla anterior, se indica las proporciones para el Fig. 6 - Blogues de fibra de coco més adicion de cal viva, en su proceso

disefio de un bloque de fibra de coco, a fin de cumplir con los de secado a la intemperie.
ensayos de unidad de albafiileria de la norma E.070 [7], laNTP

399.613 (UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de -

muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla usados en albafiileria) #

[4] y la NTP 399.605 (UNIDADES DE ALBANILERIA. >
Método de ensayo para la determinacion de la resistencia en
compresion de prismas de albafileria) [5].

Posteriormente, se realizé el mezclado y moldeado de la
proporcion de cal viva + fibra de coco + agua; y la proporcion
resina + fibra de coco + agua, con el empleo de un mezclador
mecéanico (segun proporciones de tabla 2), ver Fig. 4y 5.

Fig. 7 - Blogues de fibra de coco mas adicion de resina, en su proceso de
secado a la intemperie.

I11. DISCUSION DE RESULTADOS

Para la proporcion de fibra de coco mas adicion de resina
de arbol, se observd que posterior a su etapa de formacion del
solido en ambas proporciones, estos bloques carecian de
resistencia a su compresion, es decir, tenian la forma del molde,
pero su composicién y dureza era fragil, ver Fig. 8, por lo tanto,
no cumplian como muestras aptas para la aplicacion de los

Fig. 4 — Empleo de mezclador mecéanico con mezcla con cal viva
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respectivos ensayos de unidad de albafileria,
clasificacion de la norma E.070 [7].

segin la

Fig. 8 - Carencia de resistencia para la aplicacién de ensayos mecanicos en los
bloques de fibra de coco mas adicion de resina.

Sin embargo, para la proporcion de fibra de coco maés
adicion de cal viva, se desarrollaron los ensayos de unidad de
albafileria, de variacién dimensional, determinacion del alabeo,
determinacion de la absorcidn, resistencia a compresion axial
en unidad y resistencia a comprension de pilas de albafileria.

Por tanto, los resultados de la variabilidad dimensional de
los bloques de fibra de coco mas adicidn de cal, indican que el
promedio en largo, ancho y alto es menor para la proporcion
con 4: 3: 1 de fibras de coco mas cal con 0.37%, y es mayor
para la proporcion 2: 1.5: 1 de fibras de coco mas cal con 0.62%.

VARIACION DIMENSIONAL, BLOQUE DE FIBRA DE COCO + CALVIVA
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Fig. 9: Grafico de Variacion Dimensional, Blogues de Fibra de Coco +
Cal Viva

Se observa que en ambas proporciones de unidades de
albafiileria de (4: 3: 1) y (2: 1.5: 1) de fibra de coco més cal viva
ver Fig. 9, cumplen su clasificacién segln con la norma E.070
[7], debido a que no superan el 1% de variacién dimensional,
de igual forma se indica que, para las unidades de albafiileria de
tipo I, su variacién no deben ser mayor al 4.00%, por tanto, los
resultados lo clasifican para un tipo V, con variacion no mayor
al 2%. Por lo tanto, se puede sostener que la utilizacion de las
fibras de coco en la mezcla con cal viva no genera la variacion
en sus medidas finales de los bloques de fibra de coco, sin
embargo, mencionar que estas minimas diferencias de (mm)
son debido al proceso artesanal en su produccion.

Asimismo, los resultados de la determinacién del alabeo de
los bloques de fibra de coco més adicion de cal, indican que la
concavidad y convexidad superior e inferior es mayor en la
proporcion 2: 1.5: 1, con un promedio de 0.41 mm, frente a la
proporcion 4: 3: 1, con un promedio de 0.34 mm.

Alabeo de los bloques

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10
Muestras

e PROPORCION 4: 3: 1 CONCAVIDAD  =====PROPORCION 4: 3: 1 CONVEXIDAD

PROPORCION 2: 1.5: 1 CONVEXIDAD PROPORCION 2: 1.5: 1 CONCAVIDAD

Fig. 10: Grafico de Alabeo, Blogues de Fibra de Coco + Cal Viva, convexidad
y concavidad

Asimismo, se observa en la Fig. 10, los resultados de la
concavidad de las unidades de albafiileria de los bloques de
fibra de coco més adicidn de cal viva en ambas proporciones
oscilando entre 1% a 2%, y la convexidad en ambas
proporciones oscila entre 1% a 1.6%.

ALABEO (mm), BLOQUE DE FIBRA DE COCO + CALVIVA

Bl

Proporcion 4:3:1-  Proporcion 4:3:1-  Proporcion 2:1.5:1  Proporcion 2:1.5:1
Concavo Convexo - Concavo - Convexo
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Fig. 11: Grafico de Alabeo, Bloques de Fibra de Coco + Cal Viva, convexidad
y concavidad

De igual forma, se observa en la Fig. 11, el valor méximo
en la concavidad de las unidades de ambas proporciones de los
blogues de fibra de coco més adicion de la cal viva es 0.47 mm,
mientras que el valor maximo en la convexidad de las unidades
de ambas proporciones de los bloques de fibra de coco mas
adicion de cal viva es 0.42 mm, sin embargo, todos las unidades
de bloques de fibra de coco sin diferenciar su proporcion
cumplen con la norma E.070 [7], que indica que los ladrillos
tipo 1, no deben exceder el valor maximo de 10 mm de alabeo
por convexidad o concavidad.

Por otra parte, los resultados de la determinacion de la
absorcién de los bloques de fibra de coco mas adicién de cal,
indican que la absorcion es minimamente mayor en la
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proporcion 2: 1.5: 1, con un promedio de 22.2%, frente a la
proporcion 4: 3: 1, con un promedio de 21.9%.

ABSORCION, BLOQUE DE FIBRA DE COCO + CAL VIVA
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Fig. 12: Grafico de Absorcion, Blogues de Fibra de Coco + Cal Viva

De igual forma, se observa en la Fig. 12, que dos muestras
de la proporcion (4: 3: 1), tienen porcentajes de 23.3% y 23.6%,
estando sobre el limite del porcentaje de absorcion del 22%,
mientras que los tres restantes de 20.7%, 21.1% y 20.8% si
estan cumpliendo con dicho porcentaje, de acuerdo a la norma
E.070 [7], mientras que la proporciéon (2: 1.5: 1), tienen
porcentajes de 23.8% y 22.2%, que estan sobre el limite del
porcentaje de absorcion del 22%, y asimismo, los tres restantes
de 21.2%, 21.9% y 21.7% si estdn cumpliendo con dicho
porcentaje, de acuerdo a la norma E.070 [7].

Por lo tanto, al verificar los porcentajes de absorcion del
total de muestras, se puede mencionar que los resultados no son
concluyentes puesto que cuatro de diez exceden el porcentaje
limite del 22% de absorcion para unidades de arcilla y silico
calcéreas, segun la norma E.070, indicando que la variacion del
porcentaje de fibras de coco incide en la absorcién del agua en
los bloques lo que influiria en su durabilidad, comportamiento
térmico y su resistencia a la comprension, provocando que el
blogue se deteriore més rapido al estar expuesto a la humedad
y al cambio de temperatura del ambiente.

Asimismo, los resultados de la resistencia a compresion en
unidades de los bloques de fibra de coco mas adicion de la cal,
indican que la reduccion de la dosificacion de la cal vivay fibras
de coco con la proporcion 2: 1.5: 1 (cal viva; fibra de coco y
agua), presentan una rotura con un promedio de 41.60 kgf/cm2,
frente a su proporcién 4; 3: 1, con un promedio de rotura de
52.10 kgf/icmz2.

RESISTENCIA A COMPRESION, BLOQUE DE FIBRA DE COCO + CAL VIVA
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g. 13: — Grafica de Resistencia a comprension, Blogues de Fibra de Coco +
Cal Viva, proporcion (4: 3: 1)
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g. 14: Absorcion, Blogues de Fibra de Coco + Cal Viva, proporcion (2: 1.5:
1)

A partir de los resultados obtenidos, de acuerdo a la Fig. 13
y 14, se indica que en la proporcion (4: 3: 1), se tiene una
resistencia a compresion axial de unidad de albaiiileria de F’b
= 50.80 kgf/cm2, mientras que la proporcion (2: 1.5: 1), tiene
una resistencia a compresion axial de unidad de albafiileria de
F’b=41.40 kgf/cm2, siendo estos valores de acuerdo a la norma
E.070, que indican que para clasificacion de fines no
estructurales la resistencia a comprensién de las unidades de
albafiileria debe ser mayor a 20.00 kgf/cm2, comportandose
COMO un muro no portante.

Por dltimo, los resultados del ensayo de resistencia a
compresion axial de los blogues de fibra de coco més adicion
de la cal, indica que la elaboraron de pilas con los bloques en
las diferentes proporciones con (4: 3: 1) y (2: 1.5: 1), se
obtuvieron resistencia a compresion axial promedio de 41.70 y
38.50 kgf/cm2, respectivamente.
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Resistencia en pilas de bloques
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Fig. 15: Grafica de Resistencia en Pilas de Bloques de Fibra de Coco + Cal
Viva

Asimismo, a partir de los resultados obtenidos, de acuerdo
a la Fig. 15, se indica que en la proporcion (4: 3: 1), tiene una
resistencia a compresion axial de la albaiiileria de F’'m = 40.31
kgf/lcm2, mientras que la proporcion (2: 1.5: 1), una resistencia
a compresion axial de albafiileria de F’m = 37.97 kgf/cm2, por
lo tanto, el resultado de ensayo de pilas de las muestras
alcanzaron la resistencia a comprension axial minima de 35
kgf/cm2, segln la norma E.Q070, [3], del anexo 03, indicado en
la tabla para una resistencia minima aplicada.

IV. CONCLUSIONES

Los bloques de cal con fibra de coco cumplen con la
variacion dimensional, tanto para fines no estructurales y
estructurales segin la norma E.070, teniendo como
clasificacion a un tipo V, demostrandose tener un porcentaje de
variacion menor al 2% en su variacion de medidas.

Los bloques de cal més adicion de fibra de coco cumplen
con el alabeo, tanto para fines no estructurales y estructurales
segun la norma E.070, teniendo como clasificacién a un tipo de
ladrillo clase V, demostrandose tener unas mediciones en
concavidad y convexidad valores menores a Imm.

Los bloques de cal con fibra de coco muestran resultados
no concluyentes en el ensayo de absorcion segln la norma
E.070, debido a la determinacion de porcentajes en su absorcion
indicando en dos muestras de ambas proporciones con valores
de (23.3%, 23.6 y 23.8%, 22.2%), mayores al maximo del 22%
segin la norma E.070, deduciendo que al utilizarse mayor
cantidad de agua en su proporciéon el grado de porosidad
disminuye, asimismo, la dosificacion mas dptima para la
elaboracion de los blogues de fibra de coco es la proporcion (4:
3: 1), debido a la minima porosidad en sus lados que estos
tienen en la fase de secado a la intemperie, teniéndose a tener
una menor absorcién de agua.

Los bloques de cal con fibra de coco cumplen con la
resistencia a la comprension, segun la clasificacion en la norma
E.070, tanto para fines estructurales con un valor promedio de
52.10 kgf/cm?, correspondiente a un tipo de ladrillo clase | y
para fines no estructurales al ser mayor a 20 kgf/cm?, por
consecuente, ambas proporciones de disefio satisfacen con la
resistencia minima para fines no estructurales usados en la
construccion de muros no portantes.

Los bloques de fibra de coco més adicion de cal, cumplen
con la resistencia a la comprension de pilas de albafileria, segin
la clasificacion en la norma E.070, para clase tipo | a una
resistencia mayor a 35 kgf/cm?, por tanto, teniendo resultados
en el presente ensayo de comprension axial valores de 40.5 y
38.0 kgf/cm?, por lo tanto, cumpliéndose segln la tabla del
anexo 04; de la norma E.070.

Se indica que la proporcion éptima para la dosificacion y
elaboracion de los blogues de fibra de coco es (4 cal viva: 3
agua: 1 fibra de coco), debido a sus mejores resultados
cumpliendo la norma E.070 y las normas técnicas peruana de
unidades de albafileria.

Se sugiere, que esto sea el comienzo para proximas
investigaciones que indaguen nuevos aportes en la busqueda de
nuevos materiales eco amigables en la industria de la
construccion, asi como la reutilizacion de los residuos
organicos del coco u otras fibras vegetales.
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