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Presentación

El presente libro es uno de los productos derivados del desarrollo del 
proyecto de investigación titulado: Nuevo pavimento hidráulico de 
alta resistencia para cargas móviles con agregados pétreos naturales 

el Fondo de Fomento a la Innovación y Desarrollo Tecnológico FFI 
mediante convocatoria fomento IDT 2015-2017- MiPymes Proceso 2. 
En él se contempla una mirada investigativa hacia la elaboración del 

de esfuerzo deformación en losas de pavimento, aproximaciones 

la corrosión y la recomendaciones generales para la optimización 
experimental en el marco de la investigación desarrollada. 

académico y profesional de la Ingeniería Civil, sirviendo de modelo 
no solo para la enseñanza en pregrado y postgrados sino también 
para el diseño y la construcción de concreto de alta resistencia en 
infraestructuras civiles tales como pavimentos y pisos industriales 
entre otros usos. 

mejorar la infraestructura vial que afecta hoy en día el transporte de 
carga, en donde actividades como la agricultura requieren para su 

ya que, un 80% del transporte empresarial se mueve por carretera 

contribuye a mejorar los índices de competitividad en al área de 
la logística, debido a que es un producto innovador que hace del 
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pavimento rígido un material mucho más resistente y cuyo modo de 
falla brinda mayor seguridad, pues no explota al momento de falla, 
sino que adquiere una resistencia residual. 

El objeto del libro es brindar conocimientos generales sobre las 
propiedades mecánicas y de durabilidad de losas del pavimento 
rígido, para ofrecer un producto de alta resistencia que sea competitivo 
y pueda ser elaborado a partir de agregados pétreos naturales de 

Lo anterior, es necesario para establecer cuantitativamente los 

generar en los costos en el pavimento hidráulico a nivel regional.

primeros hacen referencia a algunas investigaciones realizadas en el 
mundo y en Colombia sobre la aplicación del concreto reforzado con 

durante el desarrollo del presente proyecto de investigación. El 

sobre la durabilidad y la corrosión de los materiales del concreto con 

en el marco de la investigación, analizando la combinación y la 
selección de los materiales. En el último capítulo se plantean las 
conclusiones a manera de observaciones y recomendaciones. 

Los autores
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Abreviaciones

%Vf 

lf

Df

a/c Relación agua cemento.

FRC 

f’c Resistencia a la compresión, MPa

ff

E  Módulo de elasticidad, GPa
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Prefacio

que se integra cada vez más a la industria de la construcción. Los 

bajo diferentes tipos de condiciones son cada vez más ambiciosos 
demostrando resultados positivos.

Universidades, centros de investigación de inversión pública y 
privada se esmeran en estandarizar tanto los modelos constitutivos 
como los métodos de evaluación para implementar este tipo de 
tecnología a diferentes estructuras. 

En un esfuerzo por unirse a esta creciente línea de investigación 
la Universidad de Cartagena y la Empresa INGUETO y Cía. Ltda. 
desarrollaron un proyecto de investigación de aproximadamente 
dos años, donde evaluaron más de 1000 especímenes de concreto 

nacional con lo que se consiguió culminar con éxito una primera 
aproximación al comportamiento de estos materiales con materiales 
propios. Información valiosa debido a que las investigaciones en 
esta área tienen muy bajo volumen en Latinoamérica. Sin embargo, 

comportamiento físico-mecánico y resiliente es creciente. Dentro del 

estudios a micro y macro escala, observaciones del deslizamiento 

adiciones activas y la elaboración de pruebas a escala real entre 
otros muchos estudios cuyos resultados se presentan en cada 
capítulo acompañado de explicaciones esenciales derivadas de la 

primera mano.
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En este texto investigativo se muestran los resultados de los 
desarrollos experimentales llevados a cabo en el marco del proyecto 
descrito, para develar el comportamiento del concreto reforzado 

al lector con los conceptos básicos para entender los cambios que 

las variables a tener en cuenta para alcanzar un buen desempeño 
del material. Seguidamente, se muestran los resultados obtenidos a 
nivel local, información que representa un paso importante hacia la 
reducción de la incertidumbre sobre aspectos como la durabilidad y 
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Introducción

con barro para hacer sus ladrillos secados al sol, con el objetivo de 
prevenir el agrietamiento de los ladrillos. El uso de la paja para la 
construcción de cabañas está siendo practicado actualmente en 
pueblos de algunos países subdesarrollados. Sin embargo, la idea 

procesos constructivos con una visibilidad importante hace tan solo 
unas décadas. Es posible que la introducción de manera más formal 
se deba a los experimentos de Nervi a principios de la década de 1940 
sobre el comportamiento de losas de concreto reforzado con una 
malla de alambre espaciada. El espaciamiento de hilos era del orden 
de 12 mm, El principal hallazgo de Nervi fue que las losas adquirían 

se producían hasta que el acero se tensaba hasta la falla. Nervi utilizó 
este material en la construcción de losas y cascos de varios buques 

poliméricas más adelante hacia los años de 1950’s. La inclusión de 

alcanzando destacables propiedades en términos de resistencia, 

mezcla, mejoran el módulo dinámico, la debilidad del concreto ante 

la resistencia a los ciclos de hielo deshielo; y reducen el agrietamiento 

1
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A principios de 1960 se publicó la primera investigación directa 

para obtener una patente sobre un método para producir refuerzos 

Batson y en otro con Mandel publicaron dos artículos sobre refuerzo 

y Krenchel se publicaron en 1963 y 1964, respectivamente. Pronto, 
el interés en desarrollar la nueva técnica de refuerzo se extendió a 
los ingenieros y la industria por lo que naturalmente los esfuerzos se 
dirigieron principalmente a encontrar las mejores y más económicas 

sucesión de investigaciones y hallazgos se introdujo la producción y 

está aun en etapa de crecimiento, pero, poco a poco se va haciendo 
indispensable en estructuras sobre suelo y a nivel mundial es un 
material fundamental en obras ambiciosas como se muestra en la 
Figura 1.

En el siguiente texto, se recogieron todas las experiencias y estudios 
previos, así como resultados de dos años de trabajo experimental 
extensivo de los propios autores. Toda la investigación experimental 
se llevó a cabo con el ánimo de obtener mezclas optimizadas de 

extensa en la que se elaboraban mezclas de hormigón 4 días a la 
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semana y se ensayaron a los 7 y 28 días. Fueron evaluadas múltiples 

CENTRO HEYDAR ALIYED, AZERBAIYÁN.

CENTRO COMERCIAL GRAN MANZANA, CARTAGENA COLOMBIA. 
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y una homologación de la metodología en una región diferente 
que puso a prueba la replicabilidad del trabajo. Los ensayos fueron 
complementados por ensayos normalizados de control de calidad de 
materiales, ensayos químicos, pruebas de durabilidad y técnicas de 
inspección microscópicas. 

A lo largo del libro será posible encontrar evidencia de la extensa 
metodología. Todos los procedimientos se llevaron a cabo con el 

de elementos de hormigón, haciendo énfasis en losas de pavimentos. 
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Aplicación de concretos 

ha tenido un auge importante en los diseños y la producción de la 
mezcla. Sin embargo, no se trata de una técnica nueva en el mundo 
de la construcción; de hecho, se remonta muchos años antes de la 
aparición del cemento Pórtland y del concreto, cuando se utilizaban 
materiales como pasto, hilo, vara, e inclusive, pelo animal, los 

avances en la tecnología para la Industria de la construcción han 

especialmente resistentes a los álcalis, tales como: polipropileno, 

-
nes y pueden variar según lo requerido, con el uso de estos concretos 
se busca sacar provecho de las propiedades dinámicas y estáticas de 
los mismos.

2.1 Investigaciones realizadas en Colombia

En la Figura 2 se puede apreciar una cronología de las investigaciones 
llevadas a cabos en Colombia, donde se emplean los concretos 

constante en esta área de investigación. Los datos se obtuvieron 
de la base de datos Scopus y tomando como palabras claves 

para los datos estadísticos desde el año 1986 

documentos generados por diferentes instituciones en la misma 
base de datos y se muestran las cantidades de las publicaciones de 
algunas universidades de Colombia. 

2
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A continuación, se presenta un resumen del estado del arte de algunas 
publicaciones realizadas en el país, donde ha estado presente el uso 

Documentos

Do
cu

m
en

to
s

Años
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”  presenta los resultados de una investigación 
experimental y analítica sobre el comportamiento del concreto 

compresión. El estudio involucra la revisión y discusión de los modelos 
disponibles en la literatura, así como un programa experimental 
que incluye el ensayo de 48 especímenes. A partir de un análisis 
de regresión de los datos medidos, se propusieron ecuaciones 
para estimar las principales propiedades mecánicas del CRFA, tales 
como resistencia a compresión, módulo de elasticidad y relación de 
Poisson. Las ecuaciones correlacionan las propiedades mecánicas 

contrapiso para viviendas de interés social”, evaluó los resultados 

m3 3 3

concreto de 21 MPa; el programa experimental incluyó el ensayo de 43 

del concreto que mejoró visiblemente, en los experimentos del 

En los experimentos se demostró que las losas presentaron una 

3.
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mecánicas” realiza una revisión del estado del arte. Dentro de las 
conclusiones de dicho trabajo se encontraron que existen múltiples 

cambia con la combinación de variables consideradas; esto 
demuestra una alta dependencia entre ellas, lo cual hace compleja 
una modelación gobernada por una función o expresión matemática. 
En la investigación muestra esquemáticamente las diferentes 

investigación implementando herramientas avanzadas de análisis 

cual se describirá más adelante.

-

evaluaron el comportamiento mecánico de concretos reforzado con 

mediante un análisis de los resultados de ensayos realizados de com-

Para los ensayos se elaboraron 35 cilindros y 10 vigas de concreto. 

mencionada, fue necesario, en primera instancia, un proceso de baño 
en cal, con el objetivo de controlar la alcalinidad y se necesitó una 

las muestras. A partir de los ensayos realizados, se pudo determinar 
-

tamiento a la compresión menor que los obtenidos con los cilindros 
en concreto convencional en su edad temprana, sin embargo, alcan-
zaron su máxima resistencia a los 28 días, logrando un incremento del 
1 %, respecto a la resistencia obtenida con el concreto convencional, 
de igual forma para el ensayo de las vigas de concreto se vio un incre-
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Dicho comportamiento causa un efecto positivo en la prevención de 

localizándose mejoras minúsculas respecto a las del concreto con-

material, evitando la división de los especímenes tipo viga. Las mues-

en su resistencia a la compresión, debido a su longitud, sin embargo, 

mayor a 60 MPa y un tipo de tracción dúctil que genera grietas 
múltiples y estrechas. El estudio propone el uso de UHPFRC para 
mejorar el rendimiento cíclico de elementos estructurales. Se llevó a 
cabo un programa experimental en un gran número de especímenes 
de tipo unión viga-columna UHPFRC bajo una carga lateral cíclica. 
El análisis demostró que las muestras UHPFRC generan al menos un 
157 % de disipación de energía adicional que el hormigón armado 

que la muestra RC.

convencional, llevándola a una forma triangular. En su investigación, 
efectuaron una comparación de las propiedades mecánicas. El 
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incluso se encuentra por debajo del valor del módulo de un concreto 

resistencia al impacto de una detonación de un concreto reforzado 

a la tensión para soportar mejor estas fuerzas, además de disminuir 

puesto en el centro del cilindro de concreto a una profundidad de 5 
centímetros, se evaluó la diferencia de altura en varios puntos de las 

la rotura radial ocasionada por la onda de choque del detonador. En 
los resultados se pudo observar que la muestra que presenta menos 

conservan un mayor puente de adherencia, con una resistencia a la 
tracción del 100 %, las que peores resultados tienen en este aspecto 
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En Colombia, se han realizado estudios con el objetivo de modelar 

rendimiento, incluyendo el límite de proporcionalidad, módulo de 

apreciar que la técnica es una herramienta precisa para la predicción 
del comportamiento de estos elementos, lo cual es especialmente 
relevante en el caso de los modelos basados en redes neuronales. Este 

2

fueron de autoadaptación, autoestudio y mapeo no lineal. La 

2 al compararse 
con los valores reales de la resistencia, mostrando una relación lineal 
positiva fuerte entre los valores reportados experimentalmente y 
obtenidos mediante la predicción. Los modelos planteados pueden 

debido a su precisión, permiten preseleccionar las combinaciones 

obtengan los mejores resultados en el modelo al menor costo.

donde aprovechando el reciclaje de neumáticos de desecho 

de esta fuente como posible reforzamiento para el concreto, con el 
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El estudio incluyó ensayos sobre 21 cilindros y 12 vigas de hormigón 

se pudo observar que el asentamiento disminuye a medida que 

asentamiento de estas primeras fue ligeramente mayor que la de la 

recicladas pudieron mantener la integridad de los componentes de 
concreto durante toda la prueba, controlando así la propagación 
de grietas; este tipo de comportamiento podría ocurrir debido a la 

3 3, para esta 
última se alcanzó además una deformación de 0.01 m mientras que 

m3

3 3 se 
dividieron completamente en dos. Se demostró además que la 

3 para las primeras, mientras que 

la misma distribución. En cuanto a la tenacidad también se pudo 

atribuido a la resistencia al anclaje aportado por el extremo de 
gancho en estas.
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Otro trabajo realizado en el anterior estudio, el de Julián Carrillo & 

llantas usadas, por medio del ensayo de absorción de energía en losas 
para evaluar la tenacidad del concreto. El programa experimental 
incluyó 31 ensayos de compresión axial de cilindros y 15 ensayos 

industrial o reciclada obtenidas de llantas usadas. Los ensayos en 

3, 
mientras que las otras para esa misma distribución soportaron cargas 

buen entrelazamiento con el hormigón. Los autores proponen como 

para lograr un mejor desempeño, donde además se aprovecha el 

Existe un estudio asociado al presente proyecto, elaborado por Pérez 

3 3

m3 para 21 especímenes, los cuales se diseñaron con un concreto de 
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sentido. En el estudio de la tracción directa se obtuvo para la muestra 
patrón un valor de 3.73 MPa, mientras que para las muestras con 

3 por su alto valor 
pudo evidenciar un impedimento en la trabajabilidad de la muestra 
de concreto para pavimento rígido, produciendo espacios vacíos al 
momento de la fundición que podrían disminuir la resistencia si no se 

campo de la infraestructura vial, donde se busca implementar.

Otro trabajo igualmente asociado al presente proyecto, Cabarcas, I. 

3, y agregados 
pétreos de la zona aledaña a la ciudad de Cartagena, con el objetivo 
de obtener una resistencia a la compresión igual o superior a 35 

compresión hasta un 11.25 % con la incorporación del contenido de 

el módulo de rotura aumentó, lo que permitió la disminución de los 
espesores del pavimento, sin embargo, a medida que aumentaba la 

con respecto al anterior.

Otro trabajo de investigación asociado al presente proyecto, es 
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3, y con 
la ayuda de agregados pétreos de la zona aledaña a la ciudad de 
Cartagena de indias, con el objetivo de obtener una resistencia a la 

m3 respectivamente, con respecto a la muestra patrón, el módulo 

compresión aumentó hasta un 21.5 %, 60.5 % y un 84.8 % para las 
3 respectivamente, con respecto a la 

3 la resistencia 

más económicos que la muestra patrón; esto se debe a que, a pesar 

tener menores espesores, disminuyendo así la cantidad de concreto 
a utilizar en el diseño del pavimento. En la Figura 3 se muestra un 
resumen de los principales adelantos en investigación en los últimos 
años en Colombia incluyendo el presente libro

Pese a que existen investigaciones en Colombia, los programas 
experimentales no han sido muy desarrollados. Por lo tanto, hasta 

Universidad de Cartagena dentro de la convocatoria de fomento 
del SENA con la empresa INGUETO se hicieron más de mil ensayos 
mecánicos y se incluyeron análisis químicos, de microscopia y 
durabilidad que se revelarán a lo largo del presente texto.
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2.2 Algunas investigaciones realizadas en el mundo

Basado en una revisión general de las investigaciones a nivel 

de Scopus, se realizó un resumen de los documentos y se encontró 
que las publicaciones han crecido con el tiempo. En la Figura 4 se 
puede observar que para el año 1970 el número de investigaciones 
permanecieron casi constantes por debajo de los 500 documentos. 
Solo hasta el 2003 se experimentó un crecimiento real y hasta el año 
2019 ha tenido un ascenso en publicaciones que superan los 1500 
documentos. Para el 2020 la cantidad de textos sigue en aumento 
de acuerdo con el ritmo de los años anteriores, es posible que la 
pandemia del Covid-19 afecte en alguna medida la tendencia de 
publicaciones con respecto al año anterior. Actualmente el país con 
mayores publicaciones en la temática es China que ha publicado 
más de 4500 documentos. En el caso de Colombia hay muy pocas 
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investigaciones desarrolladas. En la Figura 4 se pueden observar 
los diferentes países pilotos en investigación a nivel mundial y su 
producción actual total.

Se pueden mencionar importantes hitos y hallazgos en la carrera por 
el conocimiento del comportamiento del CRF.

Documentos

Do
cu

m
en

to
s

Años
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2.2.1 Resistencia a la compresión

objeto de estudio a lo largo de los años; estudios sobre el efecto de 

hibridaciones, se han realizado, evaluando sus contribuciones a las 
propiedades mecánicas, entre las que se encuentra la resistencia a la 
compresión. 

adición a mezclas se ha estudiado para diferentes tipos de concretos, 
tales como el concreto de ultraalto rendimiento, el hormigón 

acero ha sido objeto de estudio por varios investigadores, mostrando 

comportamiento a la compresión que aquellas que contienen 

en la resistencia a la compresión obtenida para concretos de alto 

de componentes minerales como el humo de sílice y la longitud de 

reportando valores mayores de resistencia a la compresión cuando se 

, 

aseguran que en el concreto de ultraalto rendimiento, el rendimiento 

concretos autocompactantes, debido al efecto de puenteo. Empero, 
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la adición excesiva tiende a disminuirla, ya que al aumentar el número 

resistencia a la compresión, en general solo aumenta en pequeños 

modernos que buscan reducir la producción de CO2

de acero, se han obtenido resultados positivos para este tipo de 
concreto, logrando ser 10 % más liviano, con un impacto ambiental 
60-70 % menor, y con una resistencia a la compresión de 120 MPa. Este 
tipo de concreto puede ser utilizado para fundir, para aplicaciones 
in situ de rehabilitaciones o fortalecimiento asociado con las barras 

como es el caso de la cepa . Acompañados con 
métodos de curado naturales, se han obtenido incrementos ligeros 
a comparación del hormigón no reforzado del orden del 5.5 % y 3.4 
% con los concretos con bacterias y aquellos curados por medios 

su uso en un 1.0% puede incrementar los valores más altos de la 
resistencia a la compresión. Por su parte, al adicionar únicamente 

resultados que los obtenidos con su uso individual, con incrementos 
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mayores al 0.50% puede inducir a disminuciones en la resistencia 

acero y de polipropileno en concretos de ultraaltas prestaciones, 
obteniendo mejores resultados con el incremento del uso de 

incremento en la resistencia a la compresión mayor a la obtenida con 

Otros tipos de investigaciones abarcadas presentan comparaciones 

considerablemente la resistencia a la compresión del concreto, con 
resultados menores al 9%, debido a que principalmente el efecto de 

agrietamiento, obteniendo efectos bastantes bajos antes que ocurra, 

Adicionalmente la resistencia a la compresión ha sido evaluada para 

-
mento de la resistencia a la compresión de 28 días, llegando a por-
centajes de incrementos de hasta 40% comparados con el concreto 

han obtenido una reducción del 3.15% e incrementos de 5.1% a 2.7% 
-
-
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a mejoras menores en la resistencia a la compresión y una disminu-

Entre otros estudios de la resistencia a la compresión de concretos 
-

duos textiles para su aplicación en la construcción, jugando un papel 
-

residual corta en morteros, evaluando su resistencia a la compresión 
a los 7, 28 y 56 días, junto a otras propiedades mecánicas, obtenien-

-
ron los más bajos. Sin embargo, todas las muestras alcanzaron la re-
sistencia mínima requerida para aplicaciones estructurales. 

A razón de complementar la información existente concerniente 
a la resistencia a la compresión, los autores del presente trabajo 

es presentado en el  4, secciones 

2.2.2 Resistencia a la tracción

Entre los estudios que se han realizado evaluando el rendimiento 

reportado que a medida que se disminuye la relación de esbeltez, 
aumenta la resistencia máxima, con variaciones pequeñas en los 
ensayos de tracción indirecta que se encuentran en el rango de 1.8% 
a 7.1%, para diferentes tamaños de probetas y con una proporción 

3

volante, obteniendo incrementos del 1% - 5%, del 1%, 3%, del 21%, 
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32% y del 44% - 71% para mezclas de concreto con adición en fracción 
de volumen de 0.25%, 0.5%, 1.0% y 1.5%, respectivamente, con y sin 

concreto de ultraalto rendimiento, evitando las fallas abruptas con la 

dos tipos de fallas, correspondientes a frágiles y a dúctiles; con una 
fase inicial de estiramiento seguido de una fase de ablandamiento 
por deformación cuando las dosis son menores al 1.25% en volumen 

porcentaje de volumen se presenta una fase de endurecimiento 

ligeramente corroídas muestran mejores resultados a tensión, con 
un incremento hasta de un 13% en la resistencia a la tracción para el 

induce al incremento de la resistencia a la tracción y reduce el 
agrietamiento. Su uso en vigas reforzadas junto a agregado reciclado 

incrementar la resistencia a la tracción en un 1.7%, mientras que 

resistencia a la tensión puede incrementarse de 9.2% a 3.1%, siendo 
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-
nancias en la resistencia a la tracción en un 34% y 25% para volúme-

-
bridas, presentando poco incremento en la resistencia a la tensión 

-

y de basalto, respectivamente, y presentado los mejores resultado al 

2.2.3 Resistencia residual

es el incremento de la resistencia residual, pues cumplen un papel 
importante luego del agrietamiento del concreto donde se comportan 

, 2021;P. P. Li 
Las resistencias residuales del hormigón están asociadas con el 

por este último debido al aumento en la absorción de energía a 

pieza importante para la obtención de mejores resultados y que en 
probetas con mayor diámetro se obtienen valores de resistencia 
residuales mayores debido al efecto pared del molde. Este último, 

mejora la capacidad de respuesta, obteniendo una variabilidad de 
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resultados de hasta 31.9% para distintos tipos de cilindros con una 

con agregados reciclados se ha registrado un efecto positivo con 

mostrando un incremento máximo del 360% - 275% en la resistencia 

doble de la resistencia residual obtenida con un blanco de muestra con 

resultados, se demuestra que la resistencia residual está fuertemente 

resisten las tensiones de tracción después de la carga máxima. 

2.2.4 Exposición a elevadas temperaturas

un mayor nivel de seguridad contra incendios, debido a la acción 

existen actualmente se dividen en dos grupos en lo concerniente a su 
comportamiento ante altas temperaturas: en el primer grupo están 

las elevadas temperaturas ejercen un efecto de puenteo evitando la 

con bajo punto de fusión, que al estar expuestas a altas temperaturas 
se derriten proporcionando vías para la evaporación del agua, 

de polipropileno, alcohol polivinílico y polietileno; es por ello que en 
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La nanotecnología también se ha implementado en el concreto 

resistencia mejora la resistencia al fuego, debido a su baja inercia 

su resistencia a la tensión y compresión antes y después del fuego, 
exhibiendo su acción reforzante a temperaturas mayores de 400 
°C y produce menor daño físico en comparación con las muestras 
de control, además de menores pérdidas de masa en el rango de 
temperaturas de 200 °C a 800 °C en comparación con el hormigón sin 

una alta resistencia y capacidad de absorción de energía debido a 
, 

una matriz cementicia sujeta a elevadas temperaturas, además, estas 
pueden fundirse, creando huecos para liberar la presión interna, 

concreto y su comportamiento ante elevadas temperaturas han 
demostrado ventajas con respecto a los concretos sin adiciones. 

se evidencia para el hormigón autocompactante a temperaturas 

en la resistencia al impacto, la energía de fractura y el índice de 
tenacidad; de esta manera la resistencia a la compresión aumentó 

fractura en rangos del 165% al 500% y la resistencia al impacto en 
rangos del 130% al 370% para temperaturas desde 20 °C a 700 °C. A 
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La nanotecnología también se ha implementado en el concreto 

resistencia mejora la resistencia al fuego, debido a su baja inercia 

su resistencia a la tensión y compresión antes y después del fuego, 
exhibiendo su acción reforzante a temperaturas mayores de 400 
°C y produce menor daño físico en comparación con las muestras 
de control, además de menores pérdidas de masa en el rango de 
temperaturas de 200 °C a 800 °C en comparación con el hormigón sin 

una alta resistencia y capacidad de absorción de energía debido a 
, 

una matriz cementicia sujeta a elevadas temperaturas, además, estas 
pueden fundirse, creando huecos para liberar la presión interna, 

concreto y su comportamiento ante elevadas temperaturas han 
demostrado ventajas con respecto a los concretos sin adiciones. 
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de polipropileno registraron que su uso evita el desconchamiento 
explosivo en muestras de hormigón de alto rendimiento a diferencia 

residual relativa, mientras que la pérdida de masa es ligeramente 

contrarios a otras investigaciones que registran una disminución en 
la resistencia a la compresión residual a temperaturas mayores a los 

2.2.5 Resistencia a ácidos

como lo son el refuerzo de estructuras, la sustitución parcial o completa 

las investigaciones se han dirigido a la durabilidad del concreto 

de su respuesta ante su exposición a ácidos. Este interés nace debido 
a los diversos campos de aplicación potenciales para el desarrollo de 
este fenómeno, como lo son los túneles, plantas de tratamientos de 
aguas residuales e industriales, torres de enfriamiento en centrales 
eléctricas, silos agrícolas y fermentadores, pisos industriales, losas 

acero sigue una línea que empieza con su exposición a ambientes 
ácidos, seguido de la neutralización y disolución de la pasta de 
cemento que promueve el daño y el desconchamiento del hormigón 
hasta conducir a la despasivación del acero incrustado, propagando 

híbridas de acero onduladas en dosis de 0.4% y 0.5% y de polipropileno 
en una dosis de 0.1% en el concreto, exponiéndolos a inmersión de 
soluciones de ácido sulfúrico con valores de pH máximos de 2.5 a 
1.0, que reveló la inexistente correlación directa entre la velocidad 
de ataque y la pérdida de la resistencia a la compresión después 



45Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega

de la exposición, además del mejor rendimiento en su uso como 

Este mejoramiento se debe al impedimento de la formación de 

y de acero, respectivamente, que mantienen la integridad de la matriz 
cementosa, controlando las presiones producidas por las reacciones, 

a ácidos orgánicos como el acético, cítrico y láctico; en un estudio 
sobre ácido biogénico sobre concretos se concluyó que el uso de 

de agua/cemento, mejoran la resistencia a los ácidos, reduciendo 
las profundidades de degradación ante la exposición de ácido 

una disminución en el rendimiento mecánico residual con respecto a 
otros tipos de exposiciones. 

Entre las investigaciones que se han realizado también se ha compa-

alcohol polivinílico respecto a su desempeño en la durabilidad ante 
exposición severa con ácido acético, demostrando la reducción sig-

leve aumento de la resistencia a la compresión por debajo del 10% 

acero mostraron la capacidad de mantener una alta resistencia resi-
dual y tenacidad, de igual forma tuvo la mayor capacidad de trans-

-

agua de cal se presenta una disminución del índice de tenacidad, ade-

3
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de acero y disminuyendo con el aumento de la profundidad de las 

para el fortalecimiento de este último, así como en la tenacidad a la 

Recientes estudios han demostrado la tenacidad a la fractura de 
especímenes mediante distintos modos de fractura, abarcando 
el modo I, correspondiente a la apertura de la boca de la grieta; el 

III producido mediante la aplicación de esfuerzos cortantes fuera del 

de inclinación de 75° para el modo I, aumentando hasta un 7.2% para 
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el modo de corte producido a un ángulo de inclinación de 28.83° 
aumenta en un 20,6% la tenacidad a la fractura. Por último, para los 

es superior para todos los ángulos de inclinación. Para el modo de 
II la máxima tenacidad a la fractura fue obtenida con un 0.35% en 

I de fractura mediante ensayos y modelos teóricos, obteniendo que 

, 2016; 
Carpinteri 

2.2.7 Contracción plástica

Para el control de grietas por contracción plástica usualmente se 

mecánica a temprana edad debido a la reducción del desarrollo de 

las losas de pavimento, las losas, las cubiertas de puentes, los pisos 

reducen el 10 %, 21%, 35% y 36% de la contracción por secado 

por contracción, restringiendo así la deformación y reduciéndola, 

y la deformación por contracción. Lo anterior se puede observar 
en varios estudios que se han realizado, obteniendo que a mayor 

se reduce, variando y agregando adiciones como cenizas volantes y 
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reduciendo hasta el 24% de la contracción plástica, debido a la 
restricción de las tensiones de tracción que se producen durante la 

-
ro de dos longitudes tiene resultados satisfactorios en la restricción 
de la contracción por secado, ya que puede reducirlo físicamente 

control de grietas, siendo este último uno de los efectos más impor-

forma se ha registrado hasta el 16% de reducción en la contracción 

-
ghsabet y Teng, 2020; Passuello 

-
den cambiar con el tiempo, provocando un retraso en el tiempo de 

una baja tasa de apertura de las grietas debido a la mejor transferen-
-

efectiva de reducir la contracción plástica en concretos de alta 

diferentes propiedades como la forma, la longitud y el módulo 
de elasticidad, los cuales tienen un rol importante resistiendo el 
agrietamiento en varias escalas. De esta forma, se han obtenido 
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la máxima resistencia a la contracción dependía fuertemente del 

acero obtuvieron los mayores resultados en el control de las grietas, 
disminuyendo el tamaño promedio de las grietas hasta un 72% en 
comparación con el concreto de control; mientras que el uso de 

polipropileno por su mayor longitud y su rugosidad. Por su parte, la 

su uso puede restringir el ancho hasta grietas de 0.3 mm y que el 
parámetro más importante asociado a esta propiedad es la relación 

2.2.8 Resistencia al impacto

principalmente debido a la mejora de capacidad de absorción 
de energía por el efecto de puente que ejercen entre las grietas, 

ligeramente mejoradas para tasas de cargas más altas con el uso de 
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un indicador del incremento de la resistencia a la extracción y la 

extracción bajo impacto se reduce cuando se produce el cambio de 

de acero disminuye la velocidad de deformación de los compuestos 

la compresión bajo cargas de impacto, aumentando a medida que se 

donde una muestra no presenta fallas inclusive después de más de 
3000 golpes del ensayo de prueba de impacto, por encima de la falla 

de la resistencia al impacto se debe realizar un diseño apropiado de 

ha sido investigado, como su uso en el hormigón geopolimérico, 
observando que depende fuertemente de la tasa de deformación, 
de tal forma que existe una relación lineal de su aumento con esta 
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Hasta la fecha, también se ha venido investigando el hormigón 

 

2.2.9 Ductilidad y absorción de energía

investigaciones que evalúan la ductilidad de los concretos, la adición 

por lo tanto, mejora los índices de ductilidad en el rango de 2% al 

el agrietamiento y liberando mayor energía disipada con relación al 

Para los concretos de ultraalto rendimiento, la incorporación 

energía hasta 5-6 veces con la inclusión de un 2% en volumen de 

de disipar una baja energía, luego a mantener un nivel alto hasta 

energía bajo impacto de 20 a 100 veces superiores a la absorbida por 
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capacidad de absorción de energía aumentan bajo cargas estáticas, 
reduciendo la longitud de las grietas, de tal manera que al aumentar 

de energía bajo compresión cuasiestática pasa de valores entre 4-8 
J a valores del rango de 12-16 J para ensayos de compresión, y de 

rendimiento, la mejora de la capacidad de transferencia de esfuerzos 

la capacidad de absorción de energía y por lo tanto incide en la 

y la rigidez posterior al agrietamiento, pero, una disminución en la 

ha estudiado el efecto del tipo de probeta ensayada en los resultados 

en probetas extraídas como testigos, la absorción de energía se ve 

que en probetas moldeadas aumenta proporcionalmente al diámetro 

OPC en un 0.1% en volumen puede aumentar hasta 1 % la capacidad 

concluyendo que su adición a secciones armadas disminuye su 
ductilidad, pasando del 18.4 % de su ductilidad inicial para secciones 
con menor cuantía de acero de refuerzo al 60.3% para las secciones 
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Li 

polivinílico, entre otras, evitan la propagación de macrogrietas, 

los métodos de colocación, la longitud y las propiedades en la 

pavimento, obteniendo el módulo de rotura del concreto reforzado 

Además de reportes para concreto de uso general de incrementos 

concretos autocompactantes, se ha reportado que el aumento 

del efecto de puente, mejorando la tenacidad después del 
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de acero tiene gran importancia en los resultados de la resistencia 

Reportando aumentos de un 14.2%, 46.3% y 101.6% para contenidos 

la carga máxima aumentó en un 153.3% y 123.3%, respectivamente. 

se utilizan estas últimas e incrementando con mayores porcentajes 

en concretos con agregados reciclados, obteniendo que con que 

demostrando un comportamiento lineal hasta la aparición de la 
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acero armado, al mismo tiempo que se disminuye la cuantía de acero, 

incrementos de hasta un 58.9%, mientras que con secciones con 

2.3 Aplicaciones en la construcción

las cuales 
.

del concreto que absorben los microesfuerzos generados por la 

electrosoldada que es colocada en el centro del espesor destinada 
para absorber esfuerzos de temperatura y retracción de dichos 

el incremento en el ancho de esta. Pero más importante aún permiten 
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que la estructura continúe en servicio al aumentar su tenacidad” 

En prefabricados y en el caso particular de los elementos aligerados 

mejorar el monolitismo del material y hacerlos menos frágil, es decir 
para aumentar su capacidad de deformación, hacerlo más dúctil 

vigas, losas, tanto a nivel micro como macro son un hecho cotidiano 
puesto que les permiten a dichos elementos eliminar o convivir con 

se emplean tienen en general una longitud entre 4 mm y 15 mm 
con un diámetro cercano a 0.2 mm de acero de alto carbono. La 
cantidad es muy superior a la empleada para aplicaciones normales 
considerando que por metro cúbico de concreto se utilizan cuantías 

2, es decir para un volumen aproximado 
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Toxement por su parte también propone una amplia gama de aditivos 

de polipropileno Fiberstrand 150, especialmente diseñada para 
ayudar a la mitigación de agrietamiento por contracción plástica en 

al impacto y a la abrasión, recomendada para su uso en placas de 
contrapiso, cimientos, concreto prefabricado, concreto lanzado, 

parte también reduce la permeabilidad, usada en el concreto lanzado 
y la construcción de piscinas.

polietileno como las Tuf Strand SF que incrementan la tenacidad 

y placas de concreto, andenes y sobreplacas ya que ayudan a 

para el concreto como lo es la Fibraplas Concrete, utilizada para el 
reemplazo de la malla electrosoldada, otorgando al concreto un 
reforzamiento multidireccional, incrementando la resistencia a la 

también está presente en este tipo de tecnología, en Colombia, la 

sintéticas de alta resistencia que sustituyen a la malla electrosoldada. 

De igual forma, las grandes empresas de cemento como Argos han 
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un concreto de ultraalto desempeño que implementa materiales 

Esta amplia gama de productos ha permitido el desarrollo de 
proyectos civiles en estos últimos años, en los que se destaca el uso de 

concretos de ultra alta resistencia en la fabricación de dovelas para 
altas prestaciones mecánicas y exposición a agentes abrasivos.

En Colombia, se ha venido implementando la tecnología de fachadas 

continuación, en la Tabla 1 se muestran algunas de las aplicaciones 
en obras civiles colombianas.

AÑO

Pavimento rígido 

para el aumento de 
tenacidad, resistencia y 
durabilidad.

2019
Tramo 
Risaralda- 
Chocó

Pavimento rígido de 
10 cm de espesor 2019 Barranquilla, 

Atlántico

CASANARE

Piso industrial de 40 cm 
En obra 

KM 5 vía Yopal 
Morichal - Zona 
Industrial
Yopal - Casanare
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Pavimento rígido de 28 
MPa PSI con un espesor 
de 40 cm.

2017 Bogotá D.C

EAFIT

Utilización en concreto 
avanzado Argos para 

como un concreto de 
ultraalto desempeño.

2016-2017 Medellín, 
Antioquia

(CICC)

Utilización de concreto 

vidrio para la reducción 
de espesores, 
resistencia al impacto y 
alta durabilidad.

2015 Medellín, 
Antioquia

Utilización de concreto 

su fachada para 
calibración térmica y 

2019 Medellín, 
Antioquia

Utilización de concreto 

vidrio para elementos 
arquitectónicos en su 
fachada occidental.

2014-2015 Medellín, 
Antioquia

Utilización para los 
muros del deprimido 
vehicular en concreto 
autocompactante de 28 2010-2012 Bogotá D.C, 

Cundinamarca

APARTAMENTOS

Uso de morteros de 
contrapiso reforzados 2019 Barranquilla, 

Atlántico
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En su portafolio Abacol muestra algunos casos en los cuales se 

entre los que menciona su uso en pisos industriales; como casos 
puntuales están el salón Aguapanelas Internacional en Bogotá D.C en 
concreto de 21 MPa, en IGM celta en Funza Cundinamarca, en placas 
como en el colegio Santa María en Bogotá D.C, usos en entrepisos en 
láminas colaborativas.

El uso de GRC se ha aumentado en la industria de construcción co-
lombiana, su empleo en fachadas ha sido la alternativa más sobre-
saliente, la empresa Titán muestra algunos de sus casos puntuales 

Museo Nacional, la estación de bomberos Bicentenario, la estación 
de bomberos Kennedy, ubicados todos en Bogotá-Cundinamarca. En 
Cartagena, se destaca su uso en el proyecto de la Vela Columbus en la 
planta de Argos y en Pasto en el proyecto del Unicentro Pasto. 

-
nes de estructuras subterráneas, túneles, obras hidráulicas, prefabri-
cados, obras antiexplosivas y en concreto proyectado. Ya en el mun-
do existen algunos proyectos de innovación, tal es el caso de cien-

la Universidad Técnica de Nanyang de Singapur que han trabajado 
en la creación de un nuevo material para la construcción el cual se 

el cual promete ser resistente y duradero. Este material está hecho 

común, cuyo objeto es el de ayudar a distribuir todo tipo de carga en 
la losa y generar mayor resistencia. 

de contracción y promete ser un procedimiento más económico, 

manipulación del material en el momento de la fundida.



61Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega

Hay muchas experiencias documentadas en muchos países como 
Canadá, Estados Unidos, México, Argentina, Chile, Venezuela, Singa-

los concretos data desde más de 100 años, las primeras mejoras de 

el Reino Unido, pero solamente en el año 1963 se puso en evidencia 

En algunos países de Latinoamérica como Brasil el uso del concreto 

más importante se dio a principios de los años 90 y de acuerdo a 

se dio en la construcción de la presa del rio Itá en Uruguay; en el 

en la construcción de la presa de Irapé; en pavimentos en el proyecto 
USP-Maccaferri, en el puerto de Paranaguá; en tubos de concreto 
en el proyecto USP-SABESP-Dramix; en dovelas para los proyectos 

acuerdo con el contexto actual las aplicaciones más importantes de 

del 70%, seguidos de su uso en concreto proyectado y en una menor 

su uso más frecuente en una gran proporción que pasa del 80% es en 
pavimentos, seguida de prefabricados y en una proporción menor en 
concreto proyectado.

2.4 Contexto normativo

A nivel internacional están referenciadas las normas de la sociedad 
-
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Hay muchas experiencias documentadas en muchos países como 
Canadá, Estados Unidos, México, Argentina, Chile, Venezuela, Singa-

los concretos data desde más de 100 años, las primeras mejoras de 

el Reino Unido, pero solamente en el año 1963 se puso en evidencia 

En algunos países de Latinoamérica como Brasil el uso del concreto 

más importante se dio a principios de los años 90 y de acuerdo a 
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normativas ASTM en una línea de tiempo.

Figura 6. Evolución en el tiempo de normativa internacional. 
Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

En Colombia la normativa nacional encontrada consta de seis 

han tenido nuevas incorporaciones hasta 2019. Las mediciones de 

internacionales. En las normativas vigentes se encuentran tanto 

en las propiedades mecánicas principales como son la tenacidad y 
la resistencia residual. Sin embargo, no hay una normativa clara en 

que la actualización de las normativas se viene dando con una 
diferencia de por lo menos tres años con respecto a las normativas 
internacionales como se muestra en la Tabla 2. En la Figura 7 se 
encuentran las NTCs vigentes en una línea de tiempo.
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Torres, 2021.
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Torres, 2021.
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empleadas en el estudio

un papel importante en la moderna construcción de la industria. 

radica en el hecho de que los compuestos de FRP están hechos de 

solicitado. Por otro lado, los materiales cementosos reforzados con 

-
nes en la industria de la construcción y ha asumido un papel cada vez 
más importante en el reemplazo o fortalecimiento de las estructuras 
nuevas, y/o en la reparación de elementos preexistentes estructurales 
y no estructurales. El tema de los materiales compuestos de FRP es 
muy amplio y se ha ganado su lugar como un material de construcción 
independiente junto a la madera, el acero y el concreto. Los códigos 
de práctica han proporcionado pautas para el uso de tales elementos.

FRP. Fuente: Chan . 2019. FRC. Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

3
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E
experimentales en los desarrollos llevados a cabo en con este tipo de 
materiales.

Las variaciones de material, dimensión y textura dan lugar a un gran 

y materiales naturales están disponibles en una amplia variedad de 
formas, tamaños y dimensiones; La longitud puede variar entre 0.5-

transversal logra ser cilíndrica, o rectangular, mientras que la sección 
longitudinal alcanza a ser ondulada, lisa o con deformaciones en los 

para reducir al máximo el uso de juntas en grandes losas mientras 

generalmente metálicas y son efectivas para mejorar la acción de 

más usadas en concreto son hechas de: carbón, nylon, poliéster, 

usadas como refuerzo estructural o solo para reducir la retracción 

se pueden agrupar según el tipo de material, como sigue:

3.1.1 Fibras orgánicas

son la celulosa de la pulpa de madera, la palma datilera, el lino, el 
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de desechos de la pulpa de 
orgánicas sintéticas son polipropileno, nylon y polietileno, estos son 
más ligeros que otros tipos e inertes al ataque químico y mejoran 
la resistencia al impacto de concreto. Por lo tanto, se utilizan para 
estructuras que reciben choques o explosiones. Sin embargo, tienen 
un enlace pobre y pueden reducir la resistencia estructural del 
concreto debido a su menor módulo de elasticidad.

3.1.2 Fibras metálicas

estas poseen un alto módulo de elasticidad, buena adherencia y 
alta elongación en la fractura. Por lo tanto, se puede lograr una gran 
mejora aparente tanto en la compresión y una mejora real en la 

3.1.3 Fibras minerales

peligro para la salud ya que puede causar cáncer de pulmón. Ya no se 
utiliza en la industria de la construcción y debe evitarse su exposición. 

Se han usado de forma extensa desde su introducción a principios 

químicamente por el ambiente altamente alcalino de la pasta de 
cemento, y como resultado pierden su fuerza con el tiempo.
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-

Figura 11 y las metálicas.

 

primeras desarrollan un sistema de adherencia que puede variar de 

Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

 Químicamente inertes fueron inventadas por Majum-
-

Sin embargo, no elimina la propiedad de fragilidad del concreto.

MULTIFILAMENTO MONOFILAMENTO
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3.1.7 Fibras de carbono

FRC, poseen una resistencia a la tracción de más de 2000 MPa y 
pueden superar incluso los 7000 MPa. Su módulo de elasticidad es 
generalmente del orden de 300 GPa, pero puede exceder los 500 GPa. 

3.

En este libro se hará especialmente énfasis en el estudio de concreto 

a continuación se explica más en detalle las características de las 

y una densidad de 7.86 g/cm3

elasticidad su capacidad mecánica a nivel individual es mayor que la 

Fibra de vidrio Fibra de carbono Fibras de basalto 
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3

%Vf

incluye humo de sílice; en su estudio la tendencia de las mejoras de 

2012 llevaron a cabo un experimento parecido al anterior, la 
resistencia a compresión para un 1.0%Vf entre 8.3% y 14.4% sin humo 
de sílice y entre 25.9% y 33.9% cuando incorporó 8.0% de humo de 
sílice; en su investigación se observa que con menor relación a/c y 

existen estudios en los que se encuentra una baja en la resistencia a 

Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.
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fabricación de cables mostradas en la Figura 12 b, mantienen un buen 

En el estudio experimental sobre el que se basa el presente libro 

presentadas en la Figura 12 a.

entre 1 y 8 GPa y una densidad de 0.91 g/cm3

limita su capacidad mecánica haciéndola menor a la del concreto. 

a mantener compactos los especímenes, esta tiene una capacidad a 
tracción menor a la del propio concreto, por lo tanto, el aporte que 

la toma de esfuerzos por parte del material. 

3

Fibras de acero con anclaje en los extremos. 
Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

Fibras de acero recicladas. 
Fuente: Mastali & Dalvand, 2016.

a. b.
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son más variadas en cuanto a composición y forma con respecto a 

-
contraron un aumento de la resistencia a la compresión de 8% y 
20.2% con 0.25%Vf
texturizadas de bajo diámetro y encontró una variación muy baja 
de la resistencia a compresión, pero aumentos sobre el 10% de la 

Sadrinejad 
a un aumento máximo entre 7% y 13.3% a compresión y de hasta 

Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.
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única diferencia hace que su resistencia mecánica sea menor y la 

3

los cambios volumétricos del concreto en la fase de fraguado inicial 

una densidad de 0.91 g/cm3

0.5 %Vf aumenta la resistencia a la compresión y no se cuenta con 
un volumen considerable de estudios para mirar la injerencia en la 

. 2018; 

Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

En el estudio hecho por los autores se pudo comprobar que la 
apariencia final del concreto es muy similar para los tres tipos de 
fibra con respecto al concreto normal, como se puede observar en 
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la Figura 15. El único cambio en apariencia que podría darse sería 
al emplear fibras metálicas en un concreto sometido a contacto 
variable con agua o cloruros debido a que la fibra inicia un proceso 
de corrosión superficial que le da un aspecto rojizo al concreto. 
Las implicaciones en durabilidad de este hecho se explican en 
capítulos siguientes.

Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.
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Características físicas 

geométricas y mecánicas. Dichas características son importantes 

procesos de falla del hormigón y su efecto sobre las propiedades de 
los elementos fabricados. La Tabla 3 resume las 

manejar los pesos y los volúmenes tanto en el diseño de la mezcla 
como en el transporte y almacenamiento de la misma. Esta caracte-
rística es de mucho cuidado a la hora de comparar, por ejemplo, la 

m3 3

4.2 Diámetro

consiguiente su capacidad de anclaje. Es difícil establecer un diámetro 

da directamente la relación de aspecto, lo cual es la relación entre la 

4.3 Longitud

capacidad de anclaje de las barras de acero, pero en una microescala. 

4
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Esta característica puede perder importancia en los próximos años 

longitud no superior a 5 cm, la cual permite su trabajabilidad y permite 

Las principales propiedades geométricas se ilustran en la Figura 16.

 

Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

4.4 Módulo de elasticidad

Al igual que en el hormigón, el módulo de elasticidad es la relación 

unitaria en el rango elástico. Se suele expresar en GPa.

4.5 Resistencia a tracción

las fuerzas tengan dirección opuesta el esfuerzo con el cual se rompe 
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tienen valores muchos menores.

4.6 Tensión de falla

En el ensayo a tracción el esfuerzo con el cual se deforma de forma 

tracción. Se suele expresar en porcentaje de la resistencia a tracción. 

exceda con facilidad su rango elástico lo que permitirá una mayor 
deformación del elemento de concreto. Los esfuerzos de interés en 

Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.
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que hay que tener cuidado de no confundir, por ejemplo, el valor de 

Algunas propiedades geométricas y mecánicas de diferentes tipos de 

En Colombia hay muchas empresas que ofrecen diferentes tipos 

pero también hay una oferta creciente de diferentes marcas como 

y Reframetal entre otras. Dichas empresas se encuentran en Bogotá 

de losas o pisos industriales para evitar la retracción plástica en 
grandes áreas y algunas de ellas sugieren y ofrecen hojas de cálculo 

cuantía de acero usada normalmente para controlar la retracción 

empresas se esfuerzan en exponer en sus catálogos y sus asesorías.

4.7 Deslizamiento en tracción (Pull-out)

importantes en el concreto, incluidas las resistencias mecánicas, 
la energía de fractura, la ductilidad y la capacidad de absorción de 

una comprensión más profunda de los mecanismos de fractura de 
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en la Figura 18 Existen variaciones de las pruebas de deslizamiento 
a tracción que pueden generar diferentes tipos de resultados. 
Normalmente los ensayos se llevan a cabo con máquinas de prueba 

En ocasiones se usan sensores láser para medir el deslizamiento o 

de carga de anillos dinamométricos con transformadores diferen-
-

Según las pruebas de deslizamiento a tracción realizadas en las 

geométrica y su longitud de incrustación. 

la longitud incrustada produce un aumento de la fuerza de extracción. 
La resistencia de extracción depende en gran medida de la forma del 
gancho y la longitud incrustada desempeña un papel secundario 
en la resistencia a la extracción. Incluso cuando aparentemente se 
ha enderezado el gancho, aún quedan algunas irregularidades que 
conducen a una mayor resistencia de extracción residual que es en 
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Fuente: Isla et al., 2015. Fuente: Beglarigale & Yazici, 2015.

a. b.
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Fuente: Isla et al., 2015. Fuente: Beglarigale & Yazici, 2015.

a. b.
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El test de deslizamiento a tracción otorga información importante 

extremos en forma de gancho se reduce la importancia de la longitud 

presenta variaciones que revelan datos de su comportamiento 
durante el deslizamiento en el test de deslizamiento a la tracción 

En la Figura 20 se puede observar que para diferentes texturas y 

esfuerzo y luego cede y tiene una caída de esfuerzo, esto puede ser 

es similar, aunque tengan diferente composición. Para el caso de la 

que se debe vencer un primer esfuerzo para enderezar o desplazar el 
gancho y a partir de allí los desplazamientos son mucho mayores. 

y metálicas se nota con gran resolución en la Figura 21.

muy variables debido a que dependiendo de la forma y el número 



83Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega

Figura 19. Test de deslizamiento a la tracción. Fuente propia.

del concreto.
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Figura 19. Test de deslizamiento a la tracción. Fuente propia.

del concreto.
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Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

Lisa
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Texturizada

Metálica

como se detalla en la última imagen de la Figura 21. La forma de la 
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en los factores de fricción de la Figura 22.

forma. Fuente: Ju et al., 2019.

4.8 Mecanismo de anclaje y fractura

Para hablar de los mecanismos de anclaje es inevitable remitirnos a 

ZTI de la matriz tiene un espesor menor.

La ZTI es más porosa que la pasta de cemento, por lo tanto, se 

rendimiento macroscópico de los compuestos cementosos. En el 

local que genera una mayor a/c; la nucleación y precipitación de 
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ser afectada por el efecto pared. Para el caso nuestro basado en el 
análisis SEM se presenta una zona interfacial entre el mortero y la 

adheridas y se podría generar cierta debilidad en el comportamiento 

tener un buen comportamiento mecánico. En la Figura 23 se puede 

densa, casi imperceptible, lo cual contribuye a un mayor rozamiento 

Los mecanismos de fractura por compresión se pueden observar en 
la Figura 24. En la presente investigación se encontraron diferentes 

-

-
bra polimérica presenta una fractura transversal en forma de zigzag, 

-

presenta un tipo de fractura piramidal quebradizo. Las muestras con 

está que le genera mayor tenacidad y resiliencia a las obras de inge-

puede observarse en la Figura 24 en los literales a y d. Algo similar se 
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Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

A

Las investigaciones deben buscar un enfoque más riguroso en cuanto 
a establecer los cambios en la porosidad y la tortuosidad del concreto 

al concreto armado haciendo una diferenciación del comportamiento 

 



89Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega



89Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega 90 Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega

El uso de mediciones no destructivas como de resistividad o elec-
troquímicas se ha empleado para correlacionar el contenido de aire 

-
-

bución en la mezcla afectan por sí misma los resultados.

Por la experiencia en la investigación extensiva realizada es total-
-

ción visual ya sean fotografías microscópicas o SEM para constatar lo 
-

ros. Cuando se determina la penetración de cloruros es importante 
tomar concentraciones hasta los 30 mm y en un periodo de 90 días. 

acero para reducir la absorción y mejorar la durabilidad del concreto 

lo que se recomienda continuar con la investigación. Se sugiere el 
uso de llenantes y adiciones como humo de sílice siempre que se uti-

4.9 Impacto en el comportamiento mecánico del concreto

han sido ampliamente investigados, su función se limita hasta hoy 
casi exclusivamente al puenteo de grietas. Se sabe que la adición 

propiedades del concreto y reduce el agrietamiento por contracción 

aumentan o no la resistencia a la compresión. En la mayoría de los 
trabajos no se han reportado ganancias de resistencia a la compresión 
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El concreto simple falla de una manera relativamente frágil. Para 

c
casi elástico hasta un esfuerzo cercano al 70% del f’c; a niveles de 
esfuerzo más altos su comportamiento se vuelve cada vez más 

encontrarse unas con otras, lo que eventualmente lleva a la falla. La 

’c, aunque tiende a aumentar de alguna manera, el nivel de tensión 
en el que la curva esfuerzo-deformación se vuelve perceptiblemente 

y, por lo tanto, la capacidad del FRC es mucho mayor. Se cree que 

produce un modo de falla dúctil, caracterizado por el desarrollo de 

mecánico general se recogen en la Tabla 4 y en la Figura 25. 

Falla frágil después 
de comportamiento 

elástico

Se encuentran y se amplían 
de forma temprana

Falla semidúctil 
después de un periodo 

corto de rango 
inelástico

se encuentran y se amplían 
de forma temprana. En 

carga para ampliarse.

Falla dúctil, el rango 
elástico se amplía y 

el rango inelástico es 
extenso

Se requiere 
considerablemente más 
carga para la apertura y 
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siguientes aspectos fundamentales:

La trabajabilidad de la mezcla disminuye directamente con la 

sílice, la reducción del tamaño del agregado y la geometría irregular. 

cuenta las variables mencionadas logra mantener una trabajabilidad 
asegurando un asentamiento del concreto por encima de los 10 cm.

-
miento variable de la resistencia a compresión f’c y la resistencia a 

-
-

jor desempeño cuando se emplean agregados gruesos con tamaño 
máximo nominal de 9.5 mm que cuando se emplea un tamaño máxi-
mo nominal de 19 mm. En la Figura 26 se puede observar el aumento 
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García, Quiñones, Torres, 2021. 

A

3)

3)
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La incorporación de humo de sílice a la mezcla mejora la resistencia 

ambos valores se elevan aún por encima de los efectos individuales 

polipropileno.

f 

pero debe estudiarse más a fondo para mejorar el desempeño y la 
economía de la mezcla.

En la Figura 27, se puede observar en azul mezclas de concreto con 
agregado silíceo y en naranja con agregado calizo. También se puede 
ver un comportamiento diferente solo adicionando humo de sílice 

análisis complementario se pueden observar que los incrementos 
de las resistencias a la compresión son mayores para agregados 
silíceos al compararlos con agregados calizos, esto se debe a que 
los agregados silíceos tienen mayor manejabilidad que se mide con 
mayores asentamientos y absorben menos humedad al compararlos 
con agregados calizos, los cuales son más porosos y absorben más 
humedad inicial, lo cual incide en forma directa en la trabajabilidad 
del concreto en estado fresco. Los incrementos de las resistencias 

y la pasta está más íntimamente ligada, hay mayor adherencia y 

a la compresión.

En la Figura 28 se puede observar en azul el incremento de la resis-
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agregados silíceos que en calizos, esto se debe a que presenta 
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agregados silíceos que en calizos, esto se debe a que presenta 
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más fuerte y a la mayor adherencia, tal como lo hemos constatado 
en los resultados de los análisis SEM. En conclusión, con la adición 

 

 

su alineación en la matriz han sido reconocidas por afectar el ren-
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presencia o ausencia de textura y/o ganchos en los extremos de las 

El efecto de la relación de aspecto en la resistencia a la compresión 
ha sido ampliamente estudiado. En la Figura 29 se puede ver un 

tenacidad del concreto y también de forma ligera en la compresión, 
pero este último parámetro se muestra constante en la mayoría de 
las investigaciones. El área bajo el diagrama de tensión-deformación 

aspecto. Esta propiedad resulta en la reducción de la naturaleza 
frágil de la falla.
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Muchos investigadores han estudiado el efecto de la cantidad de 

no existe una relación lineal entre la proporción de volumen de las 

la resistencia a la compresión aumenta considerablemente con la 

la compactación, da como resultado un concreto compactado 
inadecuadamente y atrapado en el aire. Empero, el aumento en la 

la densidad de energía de deformación y, por lo tanto, imparte una 
mayor ductilidad al compuesto.
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La máxima resistencia a la compresión va a variar en función de la 
-
-

portan de manera contraria, lo anterior se puede observar en la Fi-
gura 31. De igual forma, el diagrama esfuerzo deformación varía en 

el módulo de elasticidad de los materiales.
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Pese a lo anterior, dentro de la investigación llevada a cabo por 

de sílice se puede encontrar un comportamiento similar entre los 
diferentes materiales. 

-

-

Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

a.

b.
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evidencia que se incrementan las resistencias a la compresión y 
para el único caso donde no se dan incrementos es con la adición de 

controlar la retracción plásticas de los concretos hidráulicos.

bajo tensiones de tracción sea más importante en lo que respecta a los 
ingenieros estructurales. Por lo tanto, se ha realizado un gran volumen 

en la resistencia a la compresión también afectan el comportamien-

más importantes son: el diámetro , la longitud 

Se han postulado varios modelos para predecir la resistencia máxima 

Donde t 
compuesto, m 

y son constantes que pueden ser determinadas 
experimentalmente. Para concreto simple, = 1 y = 0. La constante 

Vf es la 
f 

es en la formación de la primera grieta, siendo la demarcación 
del comportamiento lineal. Los valores de A y B en esta etapa son 
0.843 y 4.25, respectivamente. La segunda etapa es la de la máxima 

4.94, respectivamente. 
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4.10 Resistencia a la tracción

La resistencia a la tracción es una de las propiedades que más se 

- 

- 
- 

- 

de acero debe producir un compuesto satisfactorio con fracciones de 

de vidrio deben producir un compuesto satisfactorio solamente con 
fracciones de volumen de más del 12%.

Por lo tanto, es necesario que las condiciones de cualquiera de estos 
dos enfoques se cumplan con el propósito de aumentar la resistencia 
de tracción del compuesto de concreto. Lo que requiere agregar un 

o en fracciones de volumen mayores que las críticas. El porcentaje 

debido a los problemas de mezcla que surgen al tratar de dispersar 

Por lo tanto, se puede esperar que, si se usaran técnicas normales de 

no alcanzaría el porcentaje necesario para aumentar la resistencia a 
la tracción. Sin embargo, los desarrollos recientes en la tecnología del 
concreto han renovado el interés en la capacidad de producir mezclas 

-
te. Estos desarrollos se discuten más adelante en este capítulo.
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En la Tabla 5 se puede apreciar que existen varios ensayos para 
determinar la resistencia a la tracción del concreto reforzado con 

en esta misma ciudad y posee grandes ventajas como volúmenes 

40,5 0,0133

29,70 0,0152

86,40 0,0722

TEST 90,65 0,0238
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BARCELONA 6,36 0,1274

4.11 Resultados de propiedades mecánicas según 
estudio de autores.

Dentro de la investigación de los autores se prepararon especíme-
nes de concreto con macrofibras poliméricas, macrofibras metá-
licas y microfibra y se determinó su resistencia a compresión y a 
flexión con y sin inclusión de humo de sílice. Una vez expuestos 
los resultados y la discusión con los ensayos complementarios es 
posible concluir que:

el humo de sílice a la mezcla fue con las muestras patrón de 9.0%, 
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lo hacen en mayor medida. El humo de sílice contribuye en mayor 

concreto es mucho menor por lo que no disminuye la densidad.

Por ultimo, la relación ’f / ’c no es afectada considerablemente con la 

En la Tabla 6 se esquematizan las variaciones de las variables 
mencionadas en el estudio hecho por los autores.

TIPO DE FIBRA

PROPIEDADES MECÁNICAS

MACROFIBRA 
POLIMÉRICA

MACROFIBRA 
METÁLICA

MICROFIBRA 
POLIMÉRICA
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Métodos y materiales: 
elaboración de concreto 

La preparación del concreto es un proceso sencillo, pero encontrar una 
-
-
-

ble. En el siguiente capítulo se desglosan los aspectos fundamentales 
sobre la caracterización mínima de los materiales para pasar a obtener 
buenos resultados a la hora de la fabricación del concreto reforzado 

larga investigación teórica y experimental realizada por los autores.

es importante un correcto control de las diferentes variables y 
proporciones para garantizar resultados positivos. La escogencia 
de los aditivos, adiciones y agregados es vital para garantizar una 

En la Figura 34 se pueden visualizar los diferentes asentamientos de 

que estos sean mayores de 15 centímetros.

5.1 Aditivos

El uso de los aditivos en los concretos es una condición necesaria para 
el mejoramiento en estado fresco en cuanto a la manejabilidad y en 
su estado endurecido para el incremento de la resistencia mecánica, 
durabilidad y sostenibilidad en el tiempo.

5
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las más usadas corresponde a la norma ASTM C 494, la cual establece 
los siguientes tipos:
 

- Tipo B - Retardantes.
- Tipo C - Acelerantes. 
- Tipo D - Reductores de agua y retardantes.
- Tipo E - Reductores de agua y acelerantes.

- Tipo G - Reductores de agua de alto rango y retardantes o super -

Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.
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igual que las resistencias mecánicas pueden reducir la cantidad de 
agua y los retardantes permiten sostener la manejabilidad a través 
del tiempo lo cual conduce a la reducción de los costos de materiales 
y de operación.

En la Figura 35 aparecen los diferentes aditivos usados en los concre-
tos para mejorar manejabilidad, resistencia y retardar el fraguado.

García, Quiñones, Torres, 2021.

Tienen la función de mejorar la manejabilidad y trabajabilidad del 
concreto dándole una apariencia más húmeda y suave sin tener 

resistencia y la cantidad de materiales a utilizar disminuye. Además, 
se puede reducir la cantidad de agua para aumentar la resistencia 
mecánica en los concretos.

Como su nombre lo indica, tienen la capacidad de aumentar el 
tiempo de fraguado del concreto, cuando se maneja un concreto 
con muy poco asentamiento o con una relación de a/c muy baja 
representa una gran utilidad, pues permite tiempos de ejecución de 
obra más largos, también toma especial relevancia cuando se trabaja 
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con mezclas o construcciones con grados de complejidad altos por lo 
que se necesita tener el concreto por más tiempo en estado fresco.

Por medio de la experimentación en laboratorio es posible observar 

del tipo de agregado grueso que se use, para el agregado calizo 

cada tipo de agregado grueso. 

aumentar la cantidad de agua necesaria, debido a que, al incorporar 

consistencia más seca y su manejabilidad disminuye especialmente 

A continuación, en la Figura 36 se presentan fotos de los concretos en 
estado fresco, donde se resalta la manejabilidad de este después de 
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Las dosis de aditivos deben establecerse para los materiales a utilizar, 

oscila entre 0.6% y 0.8% con respecto al peso del cemento para el 

para el aditivo retardante.

5.2 Agregados

en la mezcla, por esta razón se hace de suma importancia tener 

necesario distribuirlas de forma uniforme para eliminar los peligros 

En la Figura 37 se pueden observar concretos con una correcta 

adecuada.

MICROFIBRA MACROFIBRA POLIMÉRICA. MACROFIBRA METÁLICA
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En ocasiones se puede presentar formación de aglomeraciones de 

con muchos parámetros, principalmente con la relación del aspecto, 

la relación agua-cemento y el sistema de mezclado. Aunque las 

un tamaño máximo de árido inferior a 20 mm. El tamaño máximo 
de los áridos se debe reducir para tener una mezcla más uniforme y 

entre 0.4 mm y 0.8 mm y con longitudes entre 25 mm y 70.0 mm 
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En la Figura 38 se puede observar la importancia del tamaño de los 

dispersión de estas en las mezclas de concretos hidráulicos.

por presencia de un agregado grueso inadecuado.



113Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega

En la Figura 38 se puede observar la importancia del tamaño de los 

dispersión de estas en las mezclas de concretos hidráulicos.

por presencia de un agregado grueso inadecuado.
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la proporción de esta en los concretos. También puede presentarse 
una situación similar cuando el tamaño máximo nominal de los 
agregados es muy grande.

5.3 Adición activa

Cada día las construcciones son al mismo tiempo más robustas 

durabilidad para hacer parte de las megaconstrucciones, es por 
esto por lo que se han buscado las maneras de mejorar el concreto 
utilizado en construcciones.

Las adiciones activas ayudan a cumplir con los nuevos requerimien-
tos, dichas adicciones ayudan a rellenar y reaccionan en los espacios 
microscópicos que el cemento no puede alcanzar, aportando así ma-
yor resistencia a compresión. Entre las adicciones activas más utili-
zadas están el humo de sílice, la ceniza volante y las nano adiciones 
como la nanosílice.

Por medio de la experiencia en laboratorio se constata que el humo de 
sílice aporta una mejoría sustancial de la resistencia a la compresión 
del concreto, lo mismo que mejora la resistencia a compresión y 

silíceo, sin embargo, este material capta un porcentaje importante de 
humedad en la mezcla por lo que un diseño con humo de sílice puede 

base en la experiencia con materiales locales se aconseja que para 

adición con respecto al peso del cemento, para alcanzar un máximo 
desempeño.

En la Figura 40 se presenta un esquema de las adiciones activas como 
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con adiciones activas. Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

5.4 Normativa

Las normativas relacionadas con la elaboración de las mezclas se 
detallan a continuación 

5.4.1 Granulometría

NTC 77: 2007 Método de ensayo para el análisis por tamizado de los 

nominal del agregado. NTC 78: 1995 Método para determinar por 
lavado el material que pasa el tamiz 75um en agregados minerales.
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NTC 176-1995 Método de ensayo para determinar la densidad y 
absorción del agregado grueso.

NTC 237-1995 Método para determinar la densidad y absorción del 

en el mezclado debido a la naturaleza de los agregados.

NTC 396-1992 Método de ensayo para determinar el asentamiento 
del concreto.

NTC 550-2017 Elaboración y curado de especímenes de concreto en 
el sitio de trabajo.

5.4.4 Curado

NTC 550-2017 Elaboración y curado de especímenes de concreto en 
el sitio de trabajo.

En el apartado 2.4 se muestran las actualizaciones más recientes 
de las normativas que conciernen a la elaboración y evaluación del 

5.5 Elaboración de la mezcla

Con base en la experiencia que se ha obtenido para reproducir 
mezclas con calidad a escala de laboratorio o para bajos volúmenes de 
concreto es necesario el establecimiento de un proceso controlado. 
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se ha logrado la estandarización de un proceso de elaboración de 
concreto in situ de bajo volumen, bajo los siguientes pasos:

1. Disposición de moldes, cono, carreta, mezcladora martillo, plásti-
co, cinta métrica, cronómetro, y barra compactadora: tener todo a 
la mano es sumamente esencial ya que al momento de realizar la 
mezcla cada minuto cuenta y el no tener todos los materiales a la 
mano puede ocasionar que la mezcla no tenga la calidad exigida. 

2. Pesaje de materiales: Se inicia pesando los materiales a utilizar; 

grueso y aditivos. Cuando se han de elaborar muchas mezclas, 
se recomienda un chequeo de los materiales ya empacados y 

3. Mezcla de secos: El cemento y los agregados incluido el humo de 
sílice o cualquier adición activa seca se mezclan pocos minutos 

materiales.

4. 
de mezclado con los materiales secos se pasa a adicionar los 
aditivos, es necesario que se agreguen previamente mezclados 
junto con el agua para asegurar así mayor esparcimiento y 

5. 
rellenar y posteriormente deslizar el cono de Abrahams contando 
7 segundos, dejar que la mezcla se acomode hasta su posición 

punto medio más alto.

Llenado de cilindros y viguetas: Este paso es de sumo cuidado 
cuando se pretenden obtener muestras para control de calidad 
del concreto. El procedimiento se realiza de la siguiente manera:
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a. Para los cilindros se vierten tres capas de material cada una de 
25 golpes con una varilla lisa, además se aplica un vibrado por 
medio de un martillo de goma.

b. Para las viguetas se dan dos capas de 75 golpes con varilla lisa 
y su respectivo vibrado por medio del martillo de goma.

c. Luego de esto se enrasa con una regla o con el palustre para 

En la Figura 41 se presentan los utensilios necesarios para la 
elaboración de los concretos a pequeña escala y en la Figura 42 los 
pasos para la elaboración de vigas de prueba empleadas en el estudio 
por los autores. 

Recipientes

Cámara de curado

Balanza electrónica

Mezcladora
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Equipo de compresión

Cono de Abrahams

PrensaMoldes

Báscula

- Varilla compactadora

- Flexómetro

- Llana metálica

- Cuchara

- Cronómetro
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Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.
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Pruebas de esfuerzo-
deformación a escala real: 
losas de pavimento

-
sos, más que en columnas. Alrededor del 60 % de los aproximadamen-

se producen anualmente son de losas sobre el terreno. El concreto pro-
yectado constituye el 25% de esta producción, mientras que los prefa-
bricados y otras aplicaciones ocupan el 15% restante. El éxito relativo 
de este tipo de concreto se debe a la capacidad de impartir ductilidad, 
resistir el colapso repentino y las cargas sísmicas y preservar la durabi-
lidad e integridad al resistir los efectos físicos y químicos adversos.

donde podrían reemplazar completamente la malla de refuerzo tradi-

de los cojinetes, a las cargas de impacto, agrietamiento, abrasión y 

-
do ha demostrado ser muy popular en túneles, reparaciones y cons-

particular, se usan mucho en túneles y en estructuras subterráneas 
profundas especialmente en minas donde se busca concreto fuerte y 

reducir los espesores y mejorar la impermeabilidad de las mismas y 

6
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debido a que por normativa a partir de un cierto diámetro se debe 

6.2 Antecedentes de experimentos a escala real

Entre las aplicaciones más interesantes de los concretos reforzados 

para aeropuertos, entre los primeros ensayos realizados por la 

un recrecido sobre un pavimento deteriorado de concreto; estos 
tramos de ensayo realizados a escala real se sometieron a pruebas 

para la simulación se aplicó el tren sobre cinco líneas paralelas 
separadas entre sí por un ancho de 5 metros y en otra zona se aplicó 
un tren tándem con 18,9 t equivalente al del Jumbo 747, para realizar 

una base de arena ligeramente compactada y una losa de concreto 
tradicional de 250 mm de espesor sobre una base de arena bien 

ampliaciones y reparaciones con pavimento total o recubrimiento en 
los aeropuertos de Las Vegas, La Guardia, John Kennedy, entre otros, 

Otro caso de aplicación en el cual se reemplaza parcialmente la ar-
madura en casas de concreto fue el realizado en el año 2017, en el 
cual se diseñó un prototipo de vivienda de concreto armado realizan-

en los muros y las losas. De esto se estimó para las losas un ahorro 
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del 40% de materiales y para los muros el ahorro fue del 70%, lo que 

En Colombia se han realizado múltiples investigaciones en materia 

investigación realizada en la Universidad Militar Nueva Granada, en la 

de absorción de energía y colapsaron fácilmente, a diferencia de las 

y podrían aumentar la capacidad de resistencia del elemento con una 

6.3 Uso en losas y pavimentos con materiales locales

que se forman debido a los cambios en el volumen del concreto y 
para controlar la apertura de grietas longitudinales. Se sabe que con 

-
-

posible la reducción de la cantidad de acero de refuerzo tradicional.

En el área de pavimentos se están implementando aplicaciones di-
-
-
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usa en conjunto con materiales débiles para mejorar propiedades, 
por ejemplo, cuando se desea remplazar parte de los agregados por 
material proveniente de neumáticos de llantas se disminuyen la re-

-

escala para develar los mecanismos de fractura de losas reforzadas 
-

rimentos para evaluar el comportamiento de losas de pavimento, 
-

lián Carrillo et al., 2016; Julián Carrillo & Silva-Páramo, 2016; Torres 

Por otro lado, la predicción del comportamiento real del rendi-
miento del pavimento es importante en la priorización de las nece-
sidades futuras de mantenimiento y rehabilitación y las simulacio-
nes son una forma usual de obtener datos futuros en esta área. Ya 
existen simulaciones para pavimento, sin embargo, con el tiempo 
y la inclusión de nuevos tipos de pavimento, es necesario calibrar 

Dentro de los estudios en esta área, los experimentos físicos se 
complementan con modelos por medio de softwares para prede-
cir el comportamiento real. De esta manera se miden variables 

-
-

Pese a la cantidad de información, se ha encontrado que la precisión 
de los modelos no es buena con diferencias entre los valores teóricos y 
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Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021. 
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Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021. 
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-
bido a que los valores teóricos se basan en las ecuaciones sugeridas 
en normativas de construcción que no son concebidas para el con-

hacia el desarrollo y análisis de modelos de sistemas más realistas, 
capaces de exhibir un comportamiento no lineal, incluidas las carac-
terísticas de fatiga y deformación permanente, y calibrado sobre la 

para soportar las cargas puntuales sobre pavimentos con baja defor-
mación. 

En la Figura 43 se presentan los especímenes de pruebas de campo 
sobre losas de concreto para pavimento rígido realizada por los 

y metálicas al concreto tradicional. 

En la Figura 44 se constata que las deformaciones en la placa patrón 

-
tálicas son mayores que las anteriores. Se nota el efecto de resilien-

-
tensiblemente su comportamiento y por ende alargando su estado 
de falla en el tiempo, lo cual nos indica las bondades que generan 

pavimentos. 

6.4 Costos en el mercado colombiano

es posible establecer mayores costos en cuanto a materiales bási-
-

dráulicos.
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A continuación, se presenta un sumario de cálculo donde se 
realiza un análisis de costo de mercado basado en las diferentes 
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A continuación, se presenta un sumario de cálculo donde se 
realiza un análisis de costo de mercado basado en las diferentes 
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kg/m

ARENA 657.9 $ 0.00086 $ 0.6

CEMENTO 448 $ 0.13 $ 57.5

932.1 $ 0.00136 $ 1.3

31.36 $ 1.57 $ 49.2

3.8 $ 3.24 $ 12.4

1.9 $ 0.99 $ 1.9

Costo base $ 122.9

SOBRECOSTO POR FIBRA METÁLICA

kg/m

0.0 2.3 $ -

50.0 2.3 $ 114.5

75.0 2.3 $ 171.7

SOBRECOSTO POR MACROFIBRA POLIMÉRICA

kg/m

0.0 8.9 $ -

5.0 8.9 $ 44.5

10.0 8.9 $ 89.0

COSTO ADICIONAL POR MICROFIBRA

kg/M

MICROFIBRA 0.0 10.9 $ -

MICROFIBRA 0.5 10.9 $ 5.5

MICROFIBRA 1.0 10.9 $ 10.9

el costo que representan por m3 

valor de 5.5 USD/m3
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3 respectivamente en sus 

eventualmente permite diseñar elementos como losas con menores 
espesores se debe hacer un ejercicio comparativo para evaluar 
la viabilidad económica. Si realizamos el ejercicio calculando la 
reducción de espesor de pavimento aplicando el método de la 
AASHTO 93 y se recalculan los costos teniendo en cuenta la reducción 
del concreto necesario para una losa de 1.2 x 1.0 x 0.15 m3 al aplicar la 

La variación del costo teniendo en cuenta el espesor de la losa 

3

3

0 10.0 0.2 $ -

50 9.2 0.18 $ 2.3

75 8.6 0.18 $ 2.3

3 3

$ - $ 122.9 $ 22.1 -

$ 114.5 $ 237.4 $ 40.4 82.8

$ 171.7 $ 294.6 $ 48.2 117.9
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En la Figura 45 se muestra la estimación de la reducción de espesores 

1*1.2*0.15m .

En la Figura 46 se muestra el incremento de costos en los concretos 
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resultar importantes a la hora de su implementación, por lo tanto, 

poder llegar a un punto óptimo.
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de refuerzo y espesores en 
losas de pavimento

7.1 Aproximaciones teóricas

7.1.1 Módulo de elasticidad

elasticidad, se desprende de la ecuación: 

Donde: EC, Ef  y Em son los módulos de elasticidad del concreto, de las 
Vf y Vm las fracciones en volumen de la 

7.1.2 Torsión

Los códigos de diseño actuales para estructuras de concreto sugieren 
la relación mínima de refuerzo torsional para inducir una falla dúctil 

de la resistencia al agrietamiento torsional, la relación de refuerzo 
longitudinal y transversal, y la presencia de refuerzo torsional en 

7
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Donde:

Fmin lf  Vf /df donde lf es la longitud de 
Vf df es el diámetro de 

tot,min =relación de refuerzo total mínimo

 = suma del refuerzo torsional

fyt  = resistencia a tensión del refuerzo transversal

fyl  = resistencia a tensión del refuerzo longitudinal

    = factor de área transversal efectiva

f ’c  = resistencia a la compresión del concreto

7.2 Relaciones con el acero de refuerzo y el espesor

7.2.1 Relaciones desarrolladas en Colombia

-
creto con una cuantía de refuerzo de un 0.18% con malla electrosol-
dada corrugada de diámetro de 5 mm y abertura de malla de 0.15 x 

-

-
maciones. Con estas correlaciones encontradas en la Figura 47 se 

concreto reforzado bidireccionalmente con barras de acero. 

u max es la carga máxima, Pu 
carga última asociada a la falla de la losa y Tl

m3
f/df

m3 
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En la Tabla 9 se recogen las correlaciones anteriores para su com-
paración y posible empleo.

el concreto.

CÁNOVAS Módulo de 
elasticidad

JU, LEE Y KIM
Resistencia al 
agrietamiento 

torsional
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CARRILLO

Carga máxima

máxima

última

Tenacidad de 

Tenacidad de 

Tenacidad de 

Tenacidad de 

7.2.2 Relaciones determinadas en el estudio

En el pavimento rígido se puede dar una reducción del espesor que 

dicho cambio, en el marco del proyecto de investigación llevado a 
cabo por los autores se obtuvieron los espesores de pavimento y 

únicamente el módulo de rotura y recalculando el módulo de 
elasticidad, teniendo en cuenta los resultados experimentales 

De esta manera el módulo de elasticidad se recalculó partiendo del 
valor del módulo de rotura experimental de acuerdo con la relación 
dada en el título C de la NSR-10.

Los resultados de porcentaje de acero y las principales correlaciones 
se muestran en la Tabla 10.
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4311314.0 0.105 0.80407

5528652.1 0.090 0.73058

5592616.9 0.089 0.72663

5894270.8 0.084 0.70801

4311314.0 0.105 0.80407

4934524.4 0.102 0.76695

5110316.7 0.098 0.75626

5154914.0 0.098 0.75353

-
mente el valor del E y una reducción importante en el módulo de ro-

Figura 48 se muestran las correlaciones de dos variables que relacio-
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Se puede ver que los contenidos reducen el espesor del pavimento 
estudiado hasta unos 2 cm. El cambio en este caso viene dado 
directamente por el módulo de rotura. Las regresiones polinómicas 

2 superior a 0.9 en todos los casos.
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Aspectos de durabilidad 

En un lenguaje técnico la durabilidad de la masa de concreto se 

ataque químico, abrasión o algún otro proceso de deterioro. De 
acuerdo con esto la durabilidad se encuentra asociada al tiempo de 

-
bles a tener en cuenta para lograrlo pueden ser la absorción de agua, 
la profundidad de penetración de los ataques externos, la permeabi-
lidad de cloruros, la penetración de otras sustancias como sulfatos 
de magnesio o sodio, absorción capilar y la resistencia a la carbona-

-
metros como la pérdida de masa por abrasión, erosión o cavitación, 

-
zación de sales en los poros, cargas o exposición a temperaturas ex-
tremas como heladas o fuego. También existen exposiciones de tipo 

con la pasta de cemento, reacciones que dan lugar a productos ex-
pansivos como los ataques por sulfatos, reacción álcali agregados y 

contradictoria, se cree que la penetración de agua y gas se incrementan 

alguna manera disminuyen o sellan los canales de poros e incluso se 

8
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llega a mencionar que cuando existe corrosión en los concretos con 

En realidad, al revisar con detenimiento las investigaciones es po-

concreto y su correcta compactación son factores claves y diferen-

una consistencia autocompactante el concreto tiende a ser más im-

porosidad. En la Figura 50 puede apreciarse que cuando la pasta es 
-

de compactación.

concreto alto, podría ser mayor a 20 cm, ya que con esto se garantiza 

valores de asentamientos elevados por la incorporación de aditivos 
y empleando bajas relaciones a/c, se puede observar que en la 

mejoran la durabilidad de la estructura debido a que su función 

transversalmente, otros factores como la reducción de la formación 
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miento. Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.
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iones son propiedades que aumentan la vida útil del material. Para 

composición del material inmediatamente remite a pensar en el 
principal problema de durabilidad del concreto: la corrosión.

García, Quiñones,Torres, 2021.

8.1 Fibras no metálicas

de cloruro en el concreto, especialmente en una fracción de alto 

mezclas con porcentajes en volumen de 0.5, 1 y 1.5% se incrementa 
hasta 4, 14 y 32% en comparación con el concreto simple. La inclusión 

esto se puede atribuir a la menor compacidad y porosidad de estas 

de la región Caribe, la principal amenaza del concreto se ve en la 
posibilidad de entrada de cloruros y su contacto con el acero. Es 

FIBRA METÁLICA FIBRA POLIMÉRICA MICROFIBRA
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posible evaluar de forma acelerada la penetración de cloruros con 
un ensayo de cámara de niebla salina. En la Figura 52 observamos el 
avance de los cloruros a lo largo de la sección transversal en probetas 

se usaron materiales de origen silíceo y calizo, se determinó que la 
profundidad de penetración de los iones de cloruros en el concreto 
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una consistencia autocompactante para garantizar que el mortero 

impermeabilidad del concreto y la resistencia a los efectos adversos 
de medios ambientes salinos.

El contenido de cloruro aumenta con la incorporación y el aumento 

resistencia a la penetración del cloruro a lo largo de la profundidad 

de acero y polimérica al 0.50 % y 0.05% respectivamente muestran 
buena resistencia a la penetración de cloruros y el aumento del 

En ambientes alcalinos se produce una pérdida severa de peso de las 

al fenómeno de reducción de peso, se traducen en la generación de 

expuesto a altas temperaturas y exposición a los cloruros estas tienen 
mecanismos de deterioro variables. La presencia de NaCl resulta 

resultado una mejor durabilidad en los entornos marinos seguido de 
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8.2 Fibras metálicas (Acero)

Al estudiar el estado del arte sobre los mecanismos que pueden 

los diferentes parámetros estudiados se puede concluir que:

de los vacíos con respecto al concreto en masa debido a la acu-

-
ción de grietas.

una menor conectividad debido a la interrupción de los capilares 

como concreto en masa frente al ingreso de Cl- y CO2.

- En la parte exterior del concreto los cloruros penetran más 

pero antes de los 20 mm esta penetración es igual o menor que el 
concreto en masa.

- El ingreso de Cl- y CO2

el espesor de la capa de CH en la zona interfacial, la capacidad 

reacciones de oxidación o carbonatación.

- Hace falta investigación rigurosa bajo condiciones diversas y 
totalmente controladas para constatar los mecanismos de pérdida 

las conclusiones derivadas de las investigaciones se puede decir 

ventajoso con respecto al concreto en masa o armado.
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Se ha podido establecer que en general la permeabilidad del CRFA se 
ve disminuida con respecto al concreto en masa y reforzado debido 
principalmente a la interrupción de la conectividad de los capilares 

concreto en masa en cuanto al ingreso de Cl- y CO2. Pese a que hace 
falta aún investigación, los resultados de los procedimientos apuntan 
a que el CRFA posee características que favorecen su durabilidad.

mencionado, de acuerdo con expertos, la durabilidad es un tema 
que debe ser aclarado. Para el CRF las investigaciones en cuanto 
a durabilidad se enfocan en la resistencia a la exposición severa a 

estudio de la durabilidad del CRF no es simple, existen particularidades 

la durabilidad en el concreto de cualquier tipo es complejo. 

acero reduce la absorción de agua del concreto, es posible que con 

-

absorber agua, en el caso de una absorción adicional, las fuerzas 

-
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La baja absorción se atribuye a la limitada conectividad de los poros 
-

mechanical and durability properties of high performance recycled 

8.2.2 Profundidad de penetración de agua

Es importante diferenciar la profundidad de penetración de la absor-

sino hasta donde puede ingresar en un determinado tiempo. En este 

-
cos en concreto de alta resistencia. Ángulos 
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la dirección de carga soportada por los elementos de unión de 39°, 
42° y 54° representan respectivamente orientaciones favorable, me-

profundidad de penetración no presentan muy buena correlación 

la penetración de agua aumentará, sin embargo, en algunos casos 
puede ser menor con respecto al concreto en masa y pueden variar 

2

0.41

0.768

0.534

0.426

0.74
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8.2.3 Tortuosidad 

Algunos autores mencionan que la tortuosidad de la matriz de con-

-

sean más delgadas y proporcionan una menor permeabilidad. Se ha 
demostrado que con un incremento del esfuerzo del concreto aumen-

-

-

con orientación favorable o desfavorable presenta una reducción pro-

señala que, en cualquier situación, la penetración de agua y agentes 

8.2.4 Permeabilidad de cloruros

cloruros es ligeramente mayor pero luego a los 28 días es igual a la del 

darse en cuatro etapas. Inicialmente el ingreso de Cl se puede atribuir 
a la absorción del concreto seco; en la segunda etapa los poros se 
encuentran saturados y disminuye el ritmo de penetración; en la 
tercera etapa el tipo de transporte cambia y es más un proceso de 
difusión debido a que los poros se encuentran saturados. En la última 
etapa se puede considerar como una estabilización, pues la tasa de 
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concreto de alta resistencia. Fuente: Plagué et al., 2017.



153Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega

concreto de alta resistencia. Fuente: Plagué et al., 2017.

154 Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega

una menor penetración.

En concretos autocompactantes se pueden encontrar estudios en 

cloruros, aunque permanece en el rango de muy baja penetración 

que tener en cuenta que este ensayo es un método electroquímico 

Los estudios evidencian resultados variables. Algunos autores han 

se aumenta un 21.79%, 81.79%, y un 109.08% respectivamente el 

en baja proporción presenta las tasas más bajas de penetración de 
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para limitar los efectos de expansivos y la formación de grietas que 

cloruros por el método ASTM C1202. Un dato particular es que cuando 
3 se registra un salto repentino de coulombs y 
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la red de poros a diferencia de la permeabilidad de agua que se da 
en un metro lineal y a que la absorción de agua se da en unidades de 
masa o porcentaje. 

Contrario a lo encontrado anteriormente Olivera 2013 concluye-
ron que en el concreto autocompactante no se encuentran diferen-

-
-
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Mezcla

A 0.40 30.0 0.5 0.0 0

B 0.40 30.0 0.5 0.5 30.0

C 0.40 30.0 0.5 1.0 60.0

0.40 30.0 0.5 1.5 90.0

E 0.40 60.0 0.8 0.5 37.5

F 0.38 60.0 0.8 1.0 75.0

G 0.35 60.0 0.8 1.5 112.5

H 0.39 60.0 0.8 1.0 75.0

I 0.38 60.0 0.8 1.0 75.0

J 0.69 60.0 0.8 1.0 75.0

L 0.69 60.0 0.8 1.0 75.0
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Igualmente, Abbas  2015 concluyeron que la longitud de las 

que se presenta una ligera disminución de la absorción capilar y 

disminución de la conectividad de los poros, lo que conlleva a una 
mayor densidad y por ende, una mayor durabilidad. 

Las conclusiones anteriores coinciden con investigaciones en donde 
se ha mostrado que la exudación del concreto aumenta con el 

hay menor conectividad de capilares el agua libre tiende a salir a la 
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8.2.6 Porosidad

En cuanto a la porosidad hay conclusiones contrarias respecto a la 
. 2016 

-
menta ligeramente la porosidad con respecto a la mezcla de control. 

-

interrumpen la continuidad de los poros capilares reduciendo el vo-
lumen de vacíos permeables. Una particularidad importante es que 

-
ricas o de vidrio fueron muy similares entre sí, mientras que la de 

mucho más en la medición de la resistividad que el sistema de poro 

Abbas . 2015 cambiaron el método y encontraron resultados 
diferentes. Mediante una prueba de porosidad de mercurio en 

estudio se hace una prueba de contenido de poros permeables según 

Las diferencias entre los resultados pueden sugerir que las medi-
ciones eléctricas se pueden ver afectadas por la naturaleza de las 

-
res y no interconectados.
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Figura 62. Porosimetría de mercurio en concreto de alta resistencia 
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Aunque el aumento del volumen de vacíos es claro con respecto 
al concreto en masa es preciso mencionar que la capa porosa que 
se forma alrededor de la barra puede ser de un espesor tres veces 

más detalle en el apartado de corrosión por cloruros.

A pesar de lo anterior y como se puede apreciar en la Figura 63 
en nuestra investigación se lograron optimizar las mezclas de tal 

prácticamente imperceptible. Sin embargo, se debe considerar un 
estudio en este aspecto para descartar posibles imprecisiones.

 

Sin adición activa



161Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega

Aunque el aumento del volumen de vacíos es claro con respecto 
al concreto en masa es preciso mencionar que la capa porosa que 
se forma alrededor de la barra puede ser de un espesor tres veces 

más detalle en el apartado de corrosión por cloruros.

A pesar de lo anterior y como se puede apreciar en la Figura 63 
en nuestra investigación se lograron optimizar las mezclas de tal 

prácticamente imperceptible. Sin embargo, se debe considerar un 
estudio en este aspecto para descartar posibles imprecisiones.

 

Sin adición activa

162 Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega

En el caso del acero de refuerzo convencional, la presión generada 
debido a la expansión de los productos de corrosión eventualmente 
conduce al agrietamiento de la matriz y a una mayor propagación 
tanto del proceso de corrosión como del ataque ácido. Estudios 

iniciación-propagación para el acero convencional cuando el pH cae 
alrededor de 8; en su lugar, primero debe realizarse una reducción 
adicional del pH y la disolución en la matriz de cemento para forzar 
el cambio de la des-pasivación a la propagación. En este escenario 
se puede encontrar un daño similar al presentado en la Figura 64. 
Sin embargo, las condiciones aceleradas de laboratorio son por lo 

para sacar conclusiones sólidas que conduzcan a pautas de diseño 
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Análisis de la corrosión bajo 
las condiciones locales

Dentro de todos los vacíos de investigación acerca del concreto con 

en su uso estructural. Para analizar los mecanismos que describen 

en los procedimientos experimentales llevados a cabo hasta ahora y 

9.1 Corrosión por cloruros

tradicionales empezará a perder pasividad en el momento en que se 

Sin embargo, la velocidad y la iniciación de este tipo de picaduras se da 
de forma diferente en los dos tipos de refuerzo debido principalmente 

fabricación, tienen una dimensión menor, lo que reduce a su vez el 
área catódica y por la misma razón, la zona interfacial que forma la 

que en el caso de las barras de acero. 

Es lógico entonces que el límite de cloruros para iniciación de 

límites están ligados al pH del hormigón como se muestra en la 
Figura 65. Los mecanismos de corrosión del concreto reforzado con 

9
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incluso se ha encontrado que es mejor evitar que se produzcan 

capas en la zona interfacial: Una capa de cristales de hidróxido de 

La diferencia es que en la barra de acero la capa porosa es 4 a 6 veces 
mayor y la capa de CH es aproximadamente 3 veces menor como se 
observa en la Figura 66. 
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estado de pasivación que la barra por lo que los cloruros tienen más 

dentro de la matriz de forma similar a los agregados, debido al menor 
espesor de la zona interfacial lo que conlleva a su pasivación. 
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zona interfacial y el fácil acceso de los cloruros al acero. Sin embargo, 

se excede el esfuerzo, a pesar de eso, las propiedades del concreto 

tensión impidiendo el desprendimiento de la masa de concreto. Aquí 

a que esta zona sí puede verse afectada e iniciar eventualmente 
procesos de corrosión por cloruros.

En un tercer escenario la matriz no alcanza aún el esfuerzo crítico y la 

a que el cemento hidratado, el carbonato de calcio, los productos de 
corrosión y los cristales de sal limitan el ingreso de cloruros y oxígeno 
devolviendo el concreto al primer escenario. Adicionalmente, la 
formación de herrumbre incrementa el anclaje generando mayor 

En el cuarto escenario los esfuerzos son mayores al igual que el ancho 

interfacial no tiene la capacidad de autocurado. Se genera entonces 

se alcanza un diámetro crítico que permite el deslizamiento de la 
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9.2 Corrosión por carbonatación

El proceso de carbonatación dentro del concreto no genera corrosión 
directamente, sino que crea un ambiente propicio para el ingreso 
de iones como los cloruros. Cuando el CO2 presente en el ambiente 

2CO3
reacciona con el hidróxido de calcio formando carbonato de calcio, 
este producto de la reacción genera una disminución del pH por 

debido a la escasez y a la diferencia de condiciones de estudios. Sin 
embargo, se espera que el avance del frente de carbonatación sea 
más lento debido a lo ya citado para el caso de los cloruros: Menor 
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más densa y uniforme. 

Aunque hay poca información sobre el tema a continuación se citan 
los aspectos más importantes de la carbonatación en concreto en 

Al igual que en el caso de los cloruros, cuando se trata de concretos sin 

un mayor espesor que para el caso de las barras se puede decir que 

que permite la absorción del H2CO3

formación de carbonato de calcio. 

los cuatro escenarios citados en el caso de la corrosión por cloruros 

participan sales sino productos de lixiviación que aunque despasivan 



169Yineth García Díaz, Edgar Quiñones Bolaños, Ramón Torres Ortega

Optimización 
experimental en el marco 
de la investigación

10.1 Materiales

Para desarrollar un concreto de alta resistencia con características 
mecánicas estables es necesario hacer una selección adecuada de 
materiales, un riguroso proceso experimental y comprobar las teorías 
bases de diseño de mezcla. A lo largo de la investigación desarrollada 
fue posible llevar a cabo cada una de estas etapas esquematizadas 
en la Figura 68 y se evidenció un notable cambio en el desempeño 

concreto endurecido y son muchas las combinaciones que se pueden 
dar entre los diferentes materiales.

estudio.

10

Fibras.
Adiciones.

Materiales pétreos.

Estado de agregados.
Proceso industrial.

Vigencia de la 

las proporciones.
Control de pesos y 

Tecnología disponible.
Replicabilidad.
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10.2 Combinación de materiales

múltiples posibilidades de combinaciones ya que los materiales base 

materiales pétreos. Cada uno de ellos por sí mismo puede tener un 
número considerable de variaciones como por ejemplo el tamaño y 
mineralogía de los materiales pétreos, la reactividad o inercia de las 

Para seleccionar los materiales más adecuados debe hacerse una ri-
-

rimentales, en donde se evidencie el real comportamiento de cada 
uno de ellos. En esta misma etapa debe revisarse el comportamiento 
combinado a fondo antes de empezar a realizar experimentos.

La base del diseño para el proyecto de investigación consistió en la 
norma ACI 211.1 que tiene además como apoyo la norma ASTM C33, 

obtener las proporciones. Como se muestra en la Figura 69 el diseño 

peso y volumen, y se diseña tanto para una mezcla en estado fresco 
como endurecido.
 

dependen principalmente de las características de los agregados.

De esta manera se obtuvieron unas proporciones base para iniciar la 
experimentación. Sin embargo, los resultados no fueron satisfactorios 
lo que puede obedecer a la antigüedad y la base empírica del método.

Luego de aplicar la metodología anterior se obtuvo tres diseños de 
mezclas con los diferentes materiales y se escogió el indicado en la 
Tabla 13 como base de experimentación.
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3

1000.00 213.41

CEMENTO 3150.00 448.25

2475.00 1034.03

2512.26 518.77

AIRE 0.00 0.00

TOTALES - 2327.27

Dicho diseño se encuentra resumido en la Tabla 14.
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448.25 213.41 518.77 1034.03 5.00

Porcentajes 20.16 9.60 23.33 46.50 0.22

METÁLICA
448.25 213.41 518.77 1034.03 25.00

Porcentajes 19.98 9.51 23.12 46.09% 1.11

Aplicando las metodologías mencionadas se obtuvieron valores de 

fue necesario un rediseño de la mezcla partiendo del diseño base. 

importancia de la trabajabilidad para la correcta compactación 

concretos de alta resistencia es necesario cubrir en lo posible los 
vacíos generados ya sea por la consistencia de la mezcla o la correcta 
gradación de los materiales. 

Una opción para otorgar manejabilidad a la mezcla es el aumento 
de la relación agua cemento, sin embargo, esto no es una alternativa 
viable al tratar de generar un concreto de alta resistencia debido a que 
al incorporar mayor agua en la mezcla se reduce considerablemente 
la resistencia mecánica. Para solucionar lo anterior los aditivos 

cemento pueden reducir hasta un 40% del agua necesaria para lograr 
una consistencia adecuada.

Una vez realizados los ajustes de granulometría y al incorporar los 
aditivos necesarios el aumento de la resistencia fue muy superior 
pasando de 12-14 MPa con asentamientos entre 0-6 cm a un concreto 
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entre 28-31 MPa con asentamientos alrededor de 9 cm, como se 
esquematiza en la Figura 70. El ejercicio de la aplicación de las teorías 

materiales locales, representó un desempeño inicial muy bajo del 
concreto que apenas cumplía con los requerimientos mínimos para 
obra lo que abre la puerta a importantes cuestionamientos sobre 
la base empírica del mismo. Si bien las normativas internacionales 
son una guía para el diseño estas demandan otros apartados para 
considerar los cambios en la reología de la mezcla al incorporar 
diferentes tipos de materiales.

10.3 Selección de materiales 

El uso de diferentes fuentes de materiales implica en términos de ári-

en términos de adiciones y aditivos existe una variedad de tiempos y 
tipos de fraguado, así como de consistencia. En la Figura 71 se pueden 
observar diferentes tipos de agregados empleados en el estudio.
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la selección de materiales en primera instancia debe realizarse en 

en el proceso industrial garanticen la menor probabilidad de 
existencias futuras de patologías. En segundo lugar, se debe llevar 
la mezcla hasta su mayor desempeño escogiendo las texturas y las 
distribuciones granulométricas más adecuadas y por último emplear 
la menor cantidad de adiciones para lograr un alto desempeño 
mecánico sin caer en costos adicionales importantes.

Quiñones, Torres, 2021.

Cada una de las fuentes de materiales para el presente proyecto 

para proponer posibles combinaciones que permitieran alcanzar 
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les. Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

También fue necesario la realización de evaluaciones físicas y 
químicas dadas por INVIAS tales como: Resistencia a la abrasión, 
material expansivo, porcentaje de caras fracturadas, granulometría, 

partículas livianas. 

índices de forma también son parámetros que se correlacionan con 
la trabajabilidad de los mismos en el concreto; dentro del proyecto 
desarrollado también se llevaron a cabo este tipo de análisis que 
permitieron dar luz sobre resultados experimentales, por ejemplo 
se encontró que los agregados de origen silíceos resultan un 58% 
menos rugosos que los calizos y se cree que esto ayuda a una mejor 
adherencia por lo que los agregados silíceos se desprenden de la 
matriz durante la falla mientras que en el caso del agregado calizo 
el plano de falla rompe las partículas del agregado. Lo anterior se 
ilustra en la Figura 73.

Eventualmente también fueron necesarios otros ensayos como por 
ejemplo el de reacción álcali agregado para evidenciar posibles 
problemas puntuales de durabilidad.
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Teniendo en cuenta la granulometría, los factores de forma y las 

eliminación de los que no cumplieran con los estándares requeridos 
quedando únicamente los agregados de mayor potencial. Como 
se esquematiza en la Figura 74 aplicando la metodología anterior 
se optimizó la mezcla desde el punto de vista de la calidad de los 
agregados gruesos. Pasando de 31 a más de 40 MPa y aun mejorando 
la trabajabilidad de la mezcla hasta los 15 cm.
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Hay que tener especial cuidado en el estado de los materiales 
especialmente del cemento. Puede existir una pérdida de reactividad 
del mismo con el mal almacenamiento o simplemente con el tiempo. 

escogencia de los agregados. Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021.

En ambientes húmedos el cemento o adiciones silíceas pueden 
fraguar parcialmente y perder la consistencia y reactividad necesaria. 
La variación importante de la humedad de los agregados, por 
ejemplo, si se dejan a la intemperie y se mojan, también puede variar 
el contenido de agua dentro de la mezcla, aumentar la relación a/c y 
reducir la resistencia mecánica. Por lo anterior, el cuidado del estado 
de los materiales es crucial para garantizar la repetibilidad de los 
resultados una vez se haya optimizado la mezcla.

10.4 Combinación de materiales

La resistencia del concreto se puede mejorar con la incorporación de 
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La desventaja radica en el costo y en la pérdida de la trabajabilidad 
que se produce al introducirlos en la mezcla. Dentro del proyecto se 

mezcla de concreto hasta su máximo desempeño como se puede 
observar en la Figura 75.

Figura 75. Elevación de la resistencia del concreto con la inclusión de 

García, Quiñones, Torres, 2021.

Gracias a la correcta mezcla de las adiciones se puede elevar la 
resistencia del concreto unos 20 MPa como se expone en la Figura 
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óptima luego de la cual la resistencia decae ya sea por la pérdida 

recursos químicos para la reacción dentro de la mezcla de concreto.

escogencia de los agregados. Fuente: García, Quiñones, Torres, 2021

10.5 Escala

agua se adhieren al recipiente de mezclado, por lo tanto, en grandes 
equipos de mezclado mayor cantidad de agua quedará en las 

otro lado, entre haya más cantidad de material mayor debe ser la 
energía de mezclado para reproducir homogéneamente la mezcla a 
pequeña escala. 
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se trabaje con las mismas cantidades en peso a pequeña y a gran 

Finalmente, las condiciones a gran escala como la radiación solar, el 
curado discontinuo y el viento pueden coadyuvar a la retracción del 
material, reduciendo el desempeño mecánico exhibido en ensayos 
de laboratorio. En la Figura 77 se pueden apreciar las grandes dife-
rencias que hay en el curado en laboratorio de especímenes peque-
ños y en obra.

Quiñones, Torres, 2021.
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Observaciones y 

Debido a que la naturaleza de los materiales siempre es variable, es 

se recalca lo siguiente: 

- Es necesario probar previamente la mezcla en laboratorio varian-

deseado.

homogénea. Los tiempos recomendados en este entregable no 
son restrictivos, deben ajustarse al tipo de agregado a la consis-

- El cambio en el orden de aplicación de los materiales puede 
llevar a resultados en consistencias muy desfavorables e incluso 
a segregación. 

-

0.1% de cualquier aditivo mencionado en el manual puede dar 
como resultado una mezcla segregada o sin fraguado por más de 
24 horas.
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es recomendable garantizar un lugar de almacenamiento con 
las condiciones adecuadas para mantener los agregados en una 
condición estándar o hacer pruebas de chequeo de humedad de 
agregados.

concreto con respecto a las poliméricas, aunque dentro de las 
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Anexos

polimérica.
f’c f’f 

C1 0 38.91 3.6 PP texturizada

C2 0.33 40.54 3.9 PP texturizada

C3 0.42 41.43 4.1 PP texturizada

C4 0.51 41.59 4.1 PP texturizada

Control 0.55 0.2 46.7 Patrón

Emboss-48-0.2 0.55 0.2 52.3
corrugada

Emboss-48-0.4 0.55 0.4 56.6
corrugada

Emboss-50-0.2 0.60 0.2 51.0
corrugada

Emboss-50-0.4 0.60 0.4 48.2
corrugada

Smooth-40-0.2 0.61 0.2 47.2 PP/PE

Smooth-40-0.4 0.61 0.4 54.5 PP/PE

Smooth-58-0.2 0.55 0.2 49.9 PP/PE

Smooth-58-0.4 0.55 0.4 53.9 PP/PE

0.40 0.0 36 PP ondulada

0.40 0.3 39 PP ondulada

0.40 0.7 42 PP ondulada

0.40 1.0 43 PP ondulada

PP ondulada
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0.40 0.0 55 PP ondulada

0.40 0.3 58 PP ondulada

0.40 0.7 60 PP ondulada

0.40 1.0 62 PP ondulada

PC 0.48 0.0 35.03 PP ondulada

PFRC1.0 0.48 1.0 35.42 PP ondulada

PFRC 1.5 0.48 1.5 30.74 PP ondulada

M-0 0.64 0.00 27.97 4.583 PP ondulada

M-1 0.64 0.33 29.275 4.869 PP ondulada

M-2 0.64 0.66 30.525 5.227 PP ondulada

M-3 0.64 0.99 31.678 5.504 PP ondulada

N-A 0.5 0 53.5 5.59 PP texturizada

N-B 0.5 1 44.4 6.6

N-C 0.5 1.5 42.1 6.96

R1-A 0.5 0 40.8 4.27

R1-B 0.5 1 40.1 5.04

R1-C 0.5 1.5 40 4.49

R2-A 0.5 0 43.3 4.69

R2-B 0.5 1 41.9 5.35

R2-C 0.5 1.5 39.8 5.56

R12-A 0.5 0 32.3 3.84

R12-B 0.5 1 35.6 4.25

R12-C 0.5 1.5 34.8 4.01

M1 0.42 0 42.8 PP

M7 0.42 1 45.8 PP

M10 0.42 1.5 44.8 PP
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de acero.
f’c f’f

Control 0.55 0.20 46.7 Patrón

Helical-25-0.4 0.40 41.1 Acero al 
carbono con Zn

0.20 50.3 Acero de
 alambre en frío

0.40 46.3 Acero de 
alambre en frío

0.44 0.00 58.0 4.5 Acero recicladas

F0.25S0 0.44 0.25 60.5 5.1 Acero recicladas

F0.5S0 0.44 0.5 64.0 5.4 Acero recicladas

F0.75S0 0.44 0.75 66.00 5.25 Acero recicladas

NC-S0F 0.48 0.00 40.70 6.56 Acero recicladas

NC-S3F 0.48 1.00 53.26 7.13 Acero recicladas

NC-S5F 0.48 1.00 44.42 7.34 Acero recicladas

NC-S10F 0.48 1.00 58.84 7.02 Acero recicladas

1 0.46 0.00 41.30 Extremo de gancho

2 0.46 0.50 46.35 Extremo de gancho

3 0.46 1.00 47.25 Extremo de gancho

7 0.36 0.00 55.58 Extremo de gancho

8 0.36 0.50 58.44 Extremo de gancho

9 0.36 1.00 60.21 Extremo de gancho
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1 EUCLID GROUP 
TOXEMENT Mezcla de polipropileno/ 

polietileno.
Sustitución esfuerzos 
estructurales.

Sustitución acero por 
temperatura.

Cartagena.
Centro Industrial de Ternera II
Alfredo Enrique Meza Gómez 
asesor técnico.
3106975215

2 REFRAMETAL Solicitud de catálogo

Info@reframetal.com
321 816 02 09
http://www.reframetal.com/
Por contestar

3 CONSTRUSOL

Macrosintética de 

uso conjunto refuerzo de 
concreto en calidad de 
alternativa a la tela de 
alambre de acero tradicional.

Uso para concreto lanzado y 
prefabricado.

Fibra reforzada 
macrosintética
100% polipropileno 

Http://www.
construsolmedellin.com

Info@construsolmedellin.com
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4 POLIFIBRA
Uso reemplazando de las 

electrosoldadas de refuerzo 
en diversos campos de la 
construcción.

cel: 3212010638

Cel: 3212032693

co@hotmail.com

 
Bogotá - Cundinamarca

5 FIBRAPLAS-
CONCRETE

Sintética estructural de 
polímeros de alta resistencia 
usadas técnicamente 
para reemplazar las 

electrosoldadas en una gran 
variedad de aplicaciones en 

Parque Industrial Tecplas bod 
11. Barrio El Lucero, 250040 

Colombia

Por contestar-no registran 
numero

6 TESICOL

polipropileno de alta 
tenacidad. Uso como 
refuerzo secundario, 

retracción plástica y dar 
resistencia a la abrasión.

Girón - Santander - Colombia: 
carrera 18 #54c-99 lote 4 
interior 1. Conjunto Empresarial 
Las Acacias

018000510506
http://www.tesicol.
com.co/detalle.
php?idioma=1&idprod=mw==
ventas@tesicol.com.co 

7 COPROPISOS
Por contestar

Calle 128 # 47 - 36
Bogotá - Colombia
Ventas2@Copropisos.Com
4929756 - 6028212

8 ABACOL

estructural, compuesta por 
polietileno y polímeros, 
obteniendo una alta 
resistencia a la tensión y un 
buen agarre a la matriz del 
concreto.

ABASTADECEDOR COLOMBIANO 

Carrera 25 No. 18-08

BOGOTÁ D.C.

Correo: clientes1@abacol.co
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9 SIKA

calidad 
para reforzamiento del 
concreto proyectado 

 
especialmente encoladas 
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