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Presentacion

El presente libro es uno de los productos derivados del desarrollo del
proyecto de investigacion titulado: Nuevo pavimento hidraulico de
alta resistencia para cargas moviles con agregados pétreos naturales
y adiciéon de fibras modificadas superficialmente financiado por
el Fondo de Fomento a la Innovacién y Desarrollo Tecnoldgico FFI
mediante convocatoria fomento IDT 2015-2017- MiPymes Proceso 2.
En él se contempla una mirada investigativa hacia la elaboracion del
concreto con adicion de fibras, describiendo sus aplicaciones, tipos
y caracteristica de las fibras, métodos, materiales utilizados, pruebas
de esfuerzo deformacidn en losas de pavimento, aproximaciones
tedricas para el disefio del concreto con fibras, relaciones del
contenido de fibras y espesor, aspectos de durabilidad, analisis de
la corrosidn y la recomendaciones generales para la optimizacion
experimental en el marco de la investigacion desarrollada.

El libro representa un gran aporte para el quehacer cientifico,
académico y profesional de la Ingenieria Civil, sirviendo de modelo
no solo para la ensefianza en pregrado y postgrados sino también
para el disefio y la construccion de concreto de alta resistencia en
infraestructuras civiles tales como pavimentos y pisos industriales
entre otros usos.

El uso del concreto de alta resistencia reforzado con fibras ayuda a
mejorar la infraestructura vial que afecta hoy en dia el transporte de
carga, en donde actividades como la agricultura requieren para su
comercializacion una movilidad eficiente en el transporte de carga,
ya que, un 80% del transporte empresarial se mueve por carretera
hacia los puertos y las zonas fronterizas de Colombia (Elpais.com.
€0, 2013) . El uso del concreto de alta resistencia reforzado con fibras
contribuye a mejorar los indices de competitividad en al area de
la logistica, debido a que es un producto innovador que hace del
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Una mirada investigativa hacia la elaboracién del concreto con adicion de fibras

pavimento rigido un material mucho mas 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 mecanicas y de durabilidad de losas del pavimento
rigido, paraofrecerun productodealtaresistenciaqueseacompetitivo
y pueda ser elaborado a partir de agregados pétreos naturales de
la regién Caribe colombiana y fibras comerciales o modificadas.
Lo anterior, es necesario para establecer cuantitativamente los
beneficios del uso de fibras y la reduccion real que éstas pueden
generar en los costos en el pavimento hidraulico a nivel regional.

El libro se ha divido en once (11) capitulos, de los cuales, los dos
primeros hacen referencia a algunas investigaciones realizadas en el
mundo y en Colombia sobre la aplicacion del concreto reforzado con
fibras. El tercer y cuarto capitulo describen las caracteristicas fisico
mecanica de las fibras, comercialmente existentes y de las ensayadas
durante el desarrollo del presente proyecto de investigacion. El
quinto y sexto capitulo muestran los métodos y materiales definidos
para el proyecto, especificamente para la elaboracion del concreto
con fibras y las pruebas de deformacion a escala real de losas de
pavimento. En los capitulos ocho (8) y nueve (9) se detallan aspectos
sobre la durabilidad y la corrosion de los materiales del concreto con
fibra bajo las condiciones locales de Cartagena de Indias (Colombia).
En el décimo (10) se plantean procesos de optimizacion experimental
en el marco de la investigacion, analizando la combinacién vy la
seleccion de los materiales. En el ultimo capitulo se plantean las
conclusiones a manera de observaciones y recomendaciones.

Los autores

14 Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega



Abreviaciones

FRP

FRC

Porcentaje de fibra con respecto al volumen del concreto.
Longitud de fibra, mm

Diametro de fibra, mm

Relacion de aspecto de la fibra (longitud/didametro), mm/mm
Relacion agua cemento.

Compuestos reforzados con fibras, fibras textiles + resina.
Concretoreforzado confibras, fibras dispersas en matriz cementicia
Resistencia a la compresion, MPa

Resistencia a la flexion, MPa

Médulo de elasticidad, GPa
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Prefacio

Las fibras para el concreto son una tecnologia con multiples ventajas
que se integra cada vez mas a la industria de la construccion. Los
esfuerzos por definir los beneficiosy el comportamiento del concreto
bajo diferentes tipos de condiciones son cada vez mas ambiciosos
demostrando resultados positivos.

Universidades, centros de investigacion de inversion publica y
privada se esmeran en estandarizar tanto los modelos constitutivos
como los métodos de evaluacion para implementar este tipo de
tecnologia a diferentes estructuras.

En un esfuerzo por unirse a esta creciente linea de investigacion
la Universidad de Cartagena y la Empresa INGUETO y Cia. Ltda.
desarrollaron un proyecto de investigacion de aproximadamente
dos afios, donde evaluaron mas de 1000 especimenes de concreto
cubiertos con gran cantidad de fibras comerciales empleadas a nivel
nacional con lo que se consiguidé culminar con éxito una primera
aproximacion al comportamiento de estos materiales con materiales
propios. Informacién valiosa debido a que las investigaciones en
esta area tienen muy bajo volumen en Latinoamérica. Sin embargo,
el uso de fibras como aditivo en los concretos para mejorar el
comportamiento fisico-mecanico y resiliente es creciente. Dentro del
proyecto se realizaron evaluaciones mecanicas a compresion, flexion,
estudios a micro y macro escala, observaciones del deslizamiento
en la interfase mortero-fibra, evaluacion del comportamiento con
adiciones activas y la elaboracion de pruebas a escala real entre
otros muchos estudios cuyos resultados se presentan en cada
capitulo acompafnado de explicaciones esenciales derivadas de la
experiencia obtenida y soportado con informacién bibliografica de
primera mano.

Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega 17
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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
con fibra con el uso de materiales locales. En cada capitulo se ilustra
al lector con los conceptos basicos para entender los cambios que
representa la implementacion de fibras en el concreto y se detallan
las variables a tener en cuenta para alcanzar un buen desempefio
del material. Seguidamente, se muestran los resultados obtenidos a
nivel local, informacidn que representa un paso importante hacia la
reduccion de la incertidumbre sobre aspectos como la durabilidad y
las diferencias claves entre fibras metalicas y poliméricas.

18 Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega



Introduccion

El uso de fibras en materiales de construccion se remonta a siglos
antes de Cristo. Los antiguos egipcios mezclaban fibras de paja
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
construccion de cabafias esta siendo practicado actualmente en
pueblos de algunos paises subdesarrollados. Sin embargo, la idea
de incluir fibras en el concreto se ha adoptado como parte de los
procesos constructivos con una visibilidad importante hace tan solo
unas décadas. Es posible que la introduccion de manera mas 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 adquirian
gran flexibilidad y resistencia, ademas de que las grietas visibles no
se producian hasta que el acero se tensaba hasta la falla. Nervi utilizd
este material en la construccion de losas y cascos de varios buques
de pesca comercial (Kayali, 2016).

Las fibras en el concreto como las conocemos hoy es una tecnologia
que viene evolucionando desde el siglo pasado, las fibras de acero
para concreto se introdujeron en los afios de 1920, y las fibras
poliméricas mas adelante hacia los afios de 1950’s. La inclusion de
fibras en cuantias moderadas y bien dispersas en el concreto esta
alcanzando destacables propiedades en términos de resistencia,
dureza y ductilidad. Las fibras cambian la viscoelasticidad de la
mezcla, mejoran el médulo dindmico, la debilidad del concreto ante
la humedad, el cumplimiento de la fluencia, la resistencia al alabeo,
la resistencia a los ciclos de hielo deshielo;y reducen el agrietamiento
por reflexion (Abtahi et al., 2010).

Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega 19
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A principios de 1960 se publicé la primera investigacion directa
sobre el concreto reforzado con fibra. En 1960, Goldfein fue pionero
en el uso de plasticos reforzados con fibra de vidrio en el concreto
para obtener una patente sobre un método para producir refuerzos
en forma de barras hechas de fibras de vidrio que se unen entre si
mediante una resina, (Kayali, 2016). En 1963 y 1964, Romualdi con
Batson y en otro con Mandel publicaron dos articulos sobre refuerzo
de fibra en concreto. La investigacion y el desarrollo de materiales
de construccion reforzados con fibra fueron impulsados en 1963,
(Montalvo Guevara, 2015).

Posteriormente, un par de publicaciones de Aveston et al. (1971,
1974), y otros dos informes sobre el refuerzo de fibra por Goldfein
y Krenchel se publicaron en 1963 y 1964, respectivamente. Pronto,
el interés en desarrollar la nueva técnica de refuerzo se extendid a
los ingenieros y la industria por lo que naturalmente los esfuerzos se
dirigieron principalmente a encontrar las mejores y mas econémicas
clases de fibras para usarlas como refuerzo. Como resultado de esta
sucesion de investigaciones y hallazgos se introdujo la producciony
uso de varios tipos de fibras para refuerzo de concreto (Kayali, 2016).
La evolucién en Colombia del uso de concreto reforzado con fibras
esta 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, asi como resultados de dos afios de trabajo experimental
extensivo de los propios autores. Toda la investigacion experimental
se llevd a cabo con el animo de obtener mezclas optimizadas de
concreto reforzado con fibras. Para conseguirlo, en una primera
etapa se hizo la identificacion desde el origen de los materiales
disponibles en Colombia (agregados fino y grueso, fibras, cemento,
aditivos y adiciones activas) se planed una campanfia experimental
extensa en la que se elaboraban mezclas de hormigdn 4 dias a la

20 Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega
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o X - 2 7‘7_,'&:_" 2 L_ o=
CENTRO COMERCIAL GRAN MANZANA, CARTAGENA COLOMBIA.

CENTRO HEYDAR ALIYED, AZERBAIYAN.

Figura 1. Estructuras de concretos reforzado con fibras en Colombia y en el
mundo. Fuente: Garcia,Quifiones,Torres, 2021 y ArchDaily Colombia, 2013.

semanay se ensayaron a los 7 y 28 dias. Fueron evaluadas mdltiples
variables (resistencias, consistencia, humedad, forma y superficie
de agregados, granulometria, orden y tiempos de mezclado...) que
permitian ajustar las dosificaciones en cada nuevo disefio y evaluar
el desempefio. Al final de los dos afios fueron realizados mas de 1000

Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega 21
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ensayos de traccion compresion y flexion con especimenes a escala
real y empleando como minimo tres réplicas por cada dosificacion
y una homologaciéon de la metodologia en una region diferente
que puso a prueba la replicabilidad del trabajo. Los ensayos fueron
complementados por ensayos normalizados de control de calidad de
materiales, ensayos quimicos, pruebas de durabilidad y técnicas de
inspeccion microscopicas.

A lo largo del libro sera posible encontrar evidencia de la extensa
metodologia. Todos los procedimientos se llevaron a cabo con el
animo de explicar las implicaciones del uso de fibras en elaboracién
de elementos de hormigdn, haciendo énfasis en losas de pavimentos.

22 Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega



Aplicacion de concretos
reforzados con fibras (CRF)

En los ultimos afos, el uso de fibras como refuerzo del concreto
ha tenido un auge importante en los disefios y la produccién de la
mezcla. Sin embargo, no se trata de una técnica nueva en el mundo
de la construccion; de hecho, se remonta muchos afios antes de la
aparicion del cemento Portland y del concreto, cuando se utilizaban
materiales como pasto, hilo, vara, e inclusive, pelo animal, los
cuales eran considerados agregados al adobe con el fin de evitar
la fisuracion y mejorar la resistencia a tension. No obstante, los
avances en la tecnologia para la Industria de la construccidén han
permitido desarrollar fibras de diversos materiales, las cuales son
especialmente resistentes a los alcalis, tales como: polipropileno,
polietilenos, acero, carbono, entre otros (Antillon, 2016).

El uso de concretos reforzados con fibras poseen multiples aplicacio-
nesy pueden variar segun lo requerido, con el uso de estos concretos
se busca sacar provecho de las propiedades dinamicas y estaticas de
los mismos.

2.1 Investigaciones realizadas en Colombia

Enla Figura 2 se puede apreciar una cronologia de las investigaciones
llevadas a cabos en Colombia, donde se emplean los concretos
reforzados con fibras. Desde el 2017 se ha presentado un interés
constante en esta area de investigacion. Los datos se obtuvieron
de la base de datos Scopus y tomando como palabras claves fiber
- reinforced concrete, para los datos estadisticos desde el afio 1986
hasta el 2021. En la misma figura, en la parte b se presentan los
documentos generados por diferentes instituciones en la misma
base de datos y se muestran las cantidades de las publicaciones de
algunas universidades de Colombia.

Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega 23
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Figura 2. Principales instituciones que investigan el CRF en Colombia con
palabra clave: fibre-reinforced concrete. Fuente: Scopus.

Acontinuacion, se presentaunresumen delestado delarte de algunas
publicaciones realizadas en el pais, donde ha estado presente el uso

de concretos reforzados con fibras.

Gallo Arciniegas et al., (2013) en su articulo “Comportamiento del
concreto reforzado con fibras de acero zp-306 sometido a esfuerzos
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de compresion”, presenta los resultados de una investigacion
experimental y analitica sobre el comportamiento del concreto
reforzado con fibras de acero (CRFA) sometido a esfuerzos de
compresion. Elestudioinvolucralarevisionydiscusiondelos modelos
disponibles en la literatura, asi como un programa experimental
que incluye el ensayo de 48 especimenes. A partir de un analisis
de regresion de los datos medidos, se propusieron ecuaciones
para estimar las principales propiedades mecanicas del CRFA, tales
como resistencia a compresion, modulo de elasticidad y relacién de
Poisson. Las ecuaciones correlacionan las propiedades mecanicas
del concreto con las principales caracteristicas de las fibras de acero,
como son la dosificacion y relacion de aspecto.

Posteriormente, Mendieta Higuera, (2017) en el trabajo de grado
“Aplicacion de concreto reforzado con fibras de acero en losas de
contrapiso para viviendas de interés social”, evalud los resultados
obtenidos al agregar tres dosificaciones diferentes de fibras (5.0 kg/
m?3, 9.0 kg/m?y 18 kg/m?) de fibras de acero Dramix RL 45_50 BN a un
concreto de 21 MPa; el programa experimentalincluyé el ensayo de 43
especimenes (cilindros, vigas y losas) a partir de las normas técnicas
colombianas (NTC): asentamiento (NTC-396), contenido de aire
(NTC-1032), masa unitaria (NTC-1926), resistencia a la compresion
(NTC-673), resistencia a la tensidn indirecta (NTC-722), resistencia a
la flexion (NTC-2871), absorcion de energia (NTC-5721). En general
el trabajo realizado muestra que la Unica propiedad significativa
del concreto que mejord visiblemente, en los experimentos del
autor, fue el comportamiento a flexiéon de las losas de concreto.
En los experimentos se demostré que las losas presentaron una
gran variacion en las deflexiones, las losas reforzadas con malla
electrosoldada superaron hasta seis veces el valor de las deflexiones
generadas por las losas con fibras de acero y con concreto simple,
las losas reforzadas con malla electrosoldada llegaron a deflexiones
de 12.5 mm, las deflexiones para losas de concreto simple fueron de
2.7 mm mientras que el valor maximo de la deflexion de las losas con
fibras de acero fue de hasta 6.9 mm para la dosificacion de 18 kg/m?d.
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Por otra parte, Gonzalez Salcedo, (2013) en su informe “Influencia de
loscomponentesdel concretoreforzado confibrasensus propiedades
mecanicas” realiza una revision del estado del arte. Dentro de las
conclusiones de dicho trabajo se encontraron que existen multiples
variables que influyen en la propiedad mecanicas, pero la influencia
cambia con la combinacion de variables consideradas; esto
demuestra una alta dependencia entre ellas, lo cual hace compleja
una modelacion gobernada por una funcién o expresion matematica.
En la investigacion muestra esquematicamente las diferentes
interrelaciones entre las variables que influyen en las propiedades
mecanicas del concreto reforzado con fibras. En 2019 avanzan en la
investigacion implementando herramientas avanzadas de analisis
como son las redes neuronales Gonzalez Salcedo et al., (2019), lo
cual se describira mas adelante.

Recientemente se han realizado tesis, articulos cientificos y colabo-
raciones con instituciones de otros paises. Amaya & Ramirez, (2019)
evaluaron el comportamiento mecanico de concretos reforzado con
fibras de acero, sintéticas (PET), fibra de vidrio y naturales (Cafiamo),
mediante un analisis de los resultados de ensayos realizados de com-
presion y flexion, en cilindros y vigas de concreto respectivamente.
Para los ensayos se elaboraron 35 cilindros y 10 vigas de concreto.

Para el uso de la fibra de cafiamo, en la investigacion anteriormente
mencionada, fue necesario, en primera instancia, un proceso de bafio
en cal, con el objetivo de controlar la alcalinidad y se necesit6 una
cantidad de plastificante de 0.07 % del peso del cemento utilizado en
las muestras. A partir de los ensayos realizados, se pudo determinar
que los cilindros reforzados con fibras de acero presentan un compor-
tamiento a la compresion menor que los obtenidos con los cilindros
en concreto convencional en su edad temprana, sin embargo, alcan-
zaron su maxima resistencia a los 28 dias, logrando un incremento del
1 %, respecto a la resistencia obtenida con el concreto convencional,
deigual forma para el ensayo de las vigas de concreto se vio un incre-
mento de resistencia significativo, (Amaya & Ramirez, 2019).
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Alrealizar pruebas con fibras PET se hall6 una disminucion de un 10%
de la resistencia a la compresidn del concreto, sin embargo, a flexion,
las fibras se comportaron de una manera sobresaliente respecto a
las vigas sin reforzamiento (aumento de su capacidad en un 25%).
Dicho comportamiento causa un efecto positivo en la prevencion de
agrietamientos, (Amaya & Ramirez, 2019).

Al experimentar con fibra de vidrio se ha encontrado un incremento
practicamente nulo de la resistencia a la compresion (1%), con res-
pecto al concreto convencional. En cuanto a la flexion, fue estable,
localizandose mejoras minulsculas respecto a las del concreto con-
vencional. Las fibras mostraron un aporte durante la fisuracion del
material, evitando la division de los especimenes tipo viga. Las mues-
tras con contenido de fibras de cafiamo no mostraron un incremento
en su resistencia a la compresion, debido a su longitud, sin embargo,
en el ensayo a flexion, el médulo de rotura de las vigas aumentd un 15
% respecto a las de concreto convencional, (Amaya & Ramirez, 2019).

Sarmiento et al., (2019) realizaron el estudio de un concreto reforzado
con fibra de ultraalta resistencia (UHPFRC) la cual es una clase Unica
reforzada con fibra que presenta una resistencia a la compresion
mayor a 60 MPa y un tipo de traccion ductil que genera grietas
multiples y estrechas. El estudio propone el uso de UHPFRC para
mejorar el rendimiento ciclico de elementos estructurales. Se llevé a
cabo un programa experimental en un gran nimero de especimenes
de tipo unidn viga-columna UHPFRC bajo una carga lateral ciclica.
El analisis demostré que las muestras UHPFRC generan al menos un
157 % de disipacion de energia adicional que el hormigén armado
convencional (RC) sin fibra. La rigidez inicial de las muestras UHPFRC
sin fibras (NF) fue al menos un 23 % mas alta que la muestra RC. Para
el UHPFRC con fibra, la rigidez inicial fue al menos un 45 % mas alta
que la muestra RC.

Lopez Rodriguez, (2020) modificaron la forma de una fibra de acero

convencional, llevandola a una forma triangular. En su investigacion,
efectuaron una comparacion de las propiedades mecanicas. El
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estudio propone que las fibras de acero en forma triangular son
mas eficientes ya que evidenciaron una mejora considerable en la
resistencia a la compresidn, el valor superior fue de 25.34 MPa (3676
PSI) a los 28 dias mientras que el concreto con fibra convencional
llega a un maximo de 16.5 MPa (2394 PSI). También se genera una
mejora de la resistencia a la flexion del concreto a la presentada por
las fibras convencionales, El médulo de rotura fue aproximadamente
de 3.5 MPa (506.75 PSI) a los 28 dias mientras que la muestra patrén
present6 un valor de 2.96 MPa (429.5 PSI). Ademas, se alcanzé un
modulo de elasticidad de 19635 MPa con este tipo de fibras, mientras
que al emplear las fibras convencionales solo 15845 MPa, valor que
incluso se encuentra por debajo del valor del médulo de un concreto
sin fibras (16820 MPa).

Ortega & Ariza, (2018) ejecutaron un estudio en el que evaluaron la
resistencia al impacto de una detonacién de un concreto reforzado
con fibras, con el uso de estas fibras se busca una mejor resistencia
a la tension para soportar mejor estas fuerzas, ademas de disminuir
los dafios superficiales y evitar en la medida de lo posible el
desprendimiento de material. Las fibras utilizadas fueron de
acero, sintéticas y naturales (cafiamo). Por medio de un detonador
eléctrico se aplico la fuerza al concreto reforzado con fibras, este fue
puesto en el centro del cilindro de concreto a una profundidad de 5
centimetros, se evalud la diferencia de altura en varios puntos de las
muestras antes y después de la detonacion, el niUmero de fisuras y
la rotura radial ocasionada por la onda de choque del detonador. En
los resultados se pudo observar que la muestra que presenta menos
fisuras es el concreto reforzado con cafiamo, mientras que el que
mas es el reforzado con fibras sintéticas, de igual manera el concreto
con fibras sintéticas presenta una mayor pérdida de altura promedio
que las otras dos alternativas, siendo la fibra de cafiamo la mejor
opcidn. En cuanto al porcentaje de rotura radial las fibras de cafiamo
conservan un mayor puente de adherencia, con una resistencia a la
traccion del 100 %, las que peores resultados tienen en este aspecto
son las fibras metalicas con una resistencia a la traccion del 26%.
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En Colombia, se han realizado estudios con el objetivo de modelar
el comportamiento de elementos de concreto reforzado con fibras,
Abellan-Garcia, (2020) realizé la modelacion de concretos de ultraalto
rendimiento, incluyendo el limite de proporcionalidad, mddulo de
rotura y sus deflexiones asociadas, utilizando analisis de regresion
multivariabley algoritmos de inteligencia artificial. Se han construido
cuatro modelos redes neuronales artificiales (ANN), y cuatro modelos
de regresion tipo LASSO (least absolute shrinkage and selection
operator). Se compararon valores reales y los modelados y se pudo
apreciar que la técnica es una herramienta precisa para la prediccion
del comportamiento de estos elementos, lo cual es especialmente
relevanteenelcasodelos modelos basados enredes neuronales. Este
tipo de modelos permiten la obtencién de coeficientes de correlacion
(R?) muy préximos a la unidad en todos los casos. Gonzalez Salcedo
et al., (2019) realizaron un analisis de los factores que influyen en la
resistencia de concretos reforzados con fibras de acero, por medio de
tres modelos de redes neuronales artificiales, cuyas caracteristicas
fueron de autoadaptacion, autoestudio y mapeo no lineal. La
resistencia de disefio a la compresion en dosificaciones de mezclas
de hormigdn reforzados con fibras de acero es estimada, prediccion
que se analiza a partir del coeficiente de correlacién R? al compararse
con los valores reales de la resistencia, mostrando una relacion lineal
positiva fuerte entre los valores reportados experimentalmente y
obtenidos mediante la prediccion. Los modelos planteados pueden
ser de gran utilidad en el desarrollo de dosificaciones de concreto
reforzado con fibras, sometidos a flexion y compresion, ya que,
debido a su precision, permiten preseleccionar las combinaciones
de componentes (materiales cementantes, agregados y fibras) que
obtengan los mejores resultados en el modelo al menor costo.

Carrillo, J. y otros, (Julian Carrillo et al., 2020) realizaron un estudio
donde aprovechando el reciclaje de neumaticos de desecho
obtenidos de llantas usadas en Bogota, Colombia, utilizaron fibras
de esta fuente como posible reforzamiento para el concreto, con el
fin de evaluar la respuesta mecanica del hormigdn armado con fibras
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de esta procedencia y contrastarlas con fibras de acero industriales.
El estudio incluyd ensayos sobre 21 cilindros y 12 vigas de hormigdn
armado con fibras de acero recicladas. Durante la fundicidn de las
muestras, se observé que la trabajabilidad del concreto con fibras
recicladas era similar al de las fibras industriales, aunque durante el
mezclado se observaron racimos de fibras recicladas. En las pruebas
se pudo observar que el asentamiento disminuye a medida que
aumenta la cantidad de fibras recicladas e industriales, ademas, el
asentamiento de estas primeras fue ligeramente mayor que la de la
fibra industrial. En la prueba de compresion se pudo observar que
para el hormigdn simpley el reforzado con fibras industriales, ocurrié
en ambos casos una ruptura abrupta mientras las fibras de acero
recicladas pudieron mantener la integridad de los componentes de
concreto durante toda la prueba, controlando asi la propagacion
de grietas; este tipo de comportamiento podria ocurrir debido a la
geometria irregular de las fibras recicladas, ya que de esta forma se
puede incrementar la adherencia de la fibra y el correspondiente
confinamiento del hormigdn. Las dosificaciones que soportan mas
esfuerzos a compresion son de 34 kg/m?® y 65.1 kg/m?, para esta
Gltima se alcanz6 ademas una deformacion de 0.01 m mientras que
en la fibra industrial se tuvieron deformaciones de 0.004 m para la
misma dosis de fibras. En cuanto al modo de falla de las probetas
ensayadas a flexion, se observé que para dosificaciones de 65.2 kg/
m? para ambos tipos de fibra, la viga se mantuvo junta luego de la
falla, mientras que en dosificaciones de 127 kg/m®y 34 kg/m? se
dividieron completamente en dos. Se demostré ademas que la
contribucion de las fibras industriales es mayor que la de las fibras
recicladas, por ejemplo, se obtuvo una deflexion maxima de 4.1 mm
para dosificaciones de 65.2 kg/m? para las primeras, mientras que
para las recicladas se tuvo una deflexion maxima de 2.8 mm para
la misma distribucidn. En cuanto a la tenacidad también se pudo
demostrar que, si bien las fibras recicladas tienen una contribucion
considerable, la aportada por las fibras industriales es mayor,
atribuido a la resistencia al anclaje aportado por el extremo de
gancho en estas.

30 Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega



Una mirada investigativa hacia la elaboracién del concreto con adicién de fibras

Otro trabajo realizado en el anterior estudio, el de Julian Carrillo &
Diaz, (2020), consistio en evaluar la respuesta mecanica de las losas
de concreto reforzado con fibras recicladas de acero obtenidas de
llantas usadas, por medio del ensayo de absorcion de energia en losas
para evaluar la tenacidad del concreto. El programa experimental
incluyd 31 ensayos de compresion axial de cilindros y 15 ensayos
a flexion en losas de concreto reforzadas utilizando dosificaciones
nominales de 15 kg/m3, 30 kg/m3 y 60 kg/m3 de fibras de acero
industrial o reciclada obtenidas de llantas usadas. Los ensayos en
losas para los dos (2) tipos de fibras mostraron patrones similares en
las grietas, a pesar que el desempenio de las fibras de acero industrial
fue en promedio mas eficientes que las fibras recicladas. Por ejemplo,
las primeras fueron capaces de resistir cargas de 55.4 kN para una
deformacion de 29 mm en una distribucion de fibras de 60 kg/ m?,
mientras que las otras para esa misma distribucién soportaron cargas
de 49.1 kN para una deformacion de 7.4 mm. Una de las ventajas que
presentan las fibras industriales es su gancho que permite un mejor
anclaje entre el hormigén y la armadura, en el caso de las fibras
recicladas, este gancho no estd presente, dificultando que tenga un
buen entrelazamiento con el hormigdn. Los autores proponen como
alternativa, una la mezcla hibrida de los dos tipos de fibra de acero
para lograr un mejor desempefio, donde ademas se aprovecha el
beneficio ambiental de la reutilizacion de los neumaticos.

Existe un estudio asociado al presente proyecto, elaborado por Pérez
& Salas, (2018) cuyo objetivo fue estudiar la variacion de resistencia
a la traccion del concreto simple utilizando fibras metalicas. Se
utilizaron dosificaciones nominales de 25 kg/m?, 50 kg/m?®y 75 kg/
m? para 21 especimenes, los cuales se disefiaron con un concreto de
4000 PSI. Para las probetas a flexion se obtuvo primeramente para
los especimenes sin fibra un valor de 5.33 MPa, para los especimenes
con fibra se obtuvieron los resultados de 5.42, 5.52 y 5.31 MPa
respectivamente para las tres dosificaciones, lo cual demuestra una
directa influencia de las fibras en lo que respecta a la capacidad de
resistencia a la flexion. Ademas se observa que entre mas aumenta
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el contenido de fibra, el comportamiento es mas eficiente en este
sentido. En el estudio de la traccion directa se obtuvo para la muestra
patrén un valor de 3.73 MPa, mientras que para las muestras con
fibrassetuvieronresultados de 4.07,4.59y 5.31 MPa respectivamente
para cada dosificacion, lo cual demuestra un considerable aumento
como era de esperarse. La dosificacion de 75 kg/m? por su alto valor
pudo evidenciar un impedimento en la trabajabilidad de la muestra
de concreto para pavimento rigido, produciendo espacios vacios al
momento de la fundicion que podrian disminuir la resistencia si no se
previenen de manera adecuada. En la prueba a flexion, al momento
de fallar, el espécimen con fibras se mantenia unido gracias a la
accion de las fibras en fractura, lo cual puede ser beneficioso en el
campo de la infraestructura vial, donde se busca implementar.

Otro trabajo igualmente asociado al presente proyecto, Cabarcas, I.
& Gamarra, J., (2018) ensefia la consolidacion del disefio de mezcla
de concreto con fibras sintéticas TUF-STRAND SF de polipropileno
y polietileno con dosificacion de 6, 12 y 18 kg/m?, y agregados
pétreos de la zona aledafia a la ciudad de Cartagena, con el objetivo
de obtener una resistencia a la compresion igual o superior a 35
MPa (5000 psi) y alta resistencia a la flexién. Se comprobé que el
uso de fibras mejord caracteristicas en el concreto tales como la
resistencia a la flexion en un 10.33 %, 22.92 %y un 29.96 % para cada
dosificacion respectivamente, y la resistencia a la traccion hasta en
menor medida; sin embargo, las fibras redujeron la resistencia a la
compresion hasta un 11.25 % con la incorporacion del contenido de
fibra en la matriz del concreto. Para los concretos fibro-reforzados
el mdédulo de rotura aumentd, lo que permitié la disminucion de los
espesores del pavimento, sin embargo, a medida que aumentaba la
cantidad de fibras los espesores disminuian en menor proporcion
con respecto al anterior.

Otro trabajo de investigacion asociado al presente proyecto, es
el de Agudelo, A. & Gonzalez, N., (2019) quienes realizaron una
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investigacion donde se propuso un disefio de mezcla con fibras
sintéticas SikaFiber Force PP/PE-700/55 y se adicionaron en
diferentes dosificaciones tales como 4, 6, 8, 10, 12 kg/m3 y con
la ayuda de agregados pétreos de la zona aledafia a la ciudad de
Cartagena de indias, con el objetivo de obtener una resistencia a la
compresion igual o superior a 35 MPa (5000 psi) y alta resistencia a
la flexidn. En los ensayos se comprobd que el uso de fibras mejoro
caracteristicas en el concreto tales como la resistencia a la flexion
en un 30.9 %, 47.5 % y un 56.7 % para las dosificaciones 4, 6 y 8 kg/
m? respectivamente, con respecto a la muestra patron, el modulo
de rotura aumentd proporcional a la cantidad de fibras presentes
en la mezcla hasta la dosificacion de 8 kg/m3. La resistencia a la
compresion aumenté hasta un 21.5 %, 60.5 % y un 84.8 % para las
dosificaciones de 4. 6 y 8 kg/m? respectivamente, con respecto a la
muestra patron. A partir de la dosificacion de 10 Kg/m? la resistencia
a la compresion empez6 a disminuir, debido al exceso de fibras que
genera un confinamiento en la matriz del concreto. Se concluyé que
los concretos fibro-reforzados, con dosificaciones adecuadas, son
mas econémicos que la muestra patrdn; esto se debe a que, a pesar
del alto costo de las macrofibras, el uso de ellas en la mezcla permite
tener menores espesores, disminuyendo asi la cantidad de concreto
a utilizar en el diseno del pavimento. En la Figura 3 se muestra un
resumen de los principales adelantos en investigacion en los ultimos
anos 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
ahorano se han podido obtener conclusiones de manera significativa
al entendimiento de la variabilidad de la influencia de los diferentes
tipos de fibras. En el programa experimental desarrollado en la
Universidad de Cartagena dentro de la convocatoria de fomento
del SENA con la empresa INGUETO se hicieron mas de mil ensayos
mecanicos y se incluyeron analisis quimicos, de microscopia y
durabilidad que se revelaran a lo largo del presente texto.
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Figura 3. Linea temporal de investigaciones en Colombia sobre concreto
reforzado con fibras.

2.2 Algunas investigaciones realizadas en el mundo

Basado en una revision general de las investigaciones a nivel
mundial sobre concreto reforzado con fibras de la base de datos
de Scopus, se realizdé un resumen de los documentos y se encontrd
que las publicaciones han crecido con el tiempo. En la Figura 4 se
puede observar que para el afio 1970 el nimero de investigaciones
permanecieron casi constantes por debajo de los 500 documentos.
Solo hasta el 2003 se experimento un crecimiento real y hasta el afio
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 afios anteriores, es posible que la
pandemia del Covid-19 afecte en alguna medida la tendencia de
publicaciones con respecto al afio anterior. Actualmente el pais con
mayores publicaciones en la tematica es China que ha publicado
mas 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 paises pilotos en investigacion a nivel mundial y su
produccion actual total.
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Figura 4. Investigaciones en el mundo con palabra clave: fibre-reinforced
concrete. Fuente: Scopus.

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

La resistencia a la compresion de los concretos con fibras ha sido
objeto de estudio a lo largo de los afios; estudios sobre el efecto de
las fibras de acero, polipropileno, vidrio, poliolefinas y diferentes
hibridaciones, se han realizado, evaluando sus contribuciones a las
propiedades mecanicas, entre las que se encuentra la resistencia a la
compresion.

Una de las fibras mas estudiadas corresponde a las de acero, su
adicidon a mezclas se ha estudiado para diferentes tipos de concretos,
tales como el concreto de ultraalto rendimiento, el hormigon
autocompactante, los concretos “verdes”, entre otros. Dentro del
conjunto, el concreto de alto rendimiento reforzado con fibras de
acero hasido objeto de estudio por varios investigadores, mostrando
que en general, las mezclas sin adicidn de fibras muestran un mejor
comportamiento a la compresion que aquellas que contienen
fibras, (Afroughsabet, Biolzi, y Ozbakkaloglu, 2016). Por otra parte,
otras investigaciones afirman lo contrario, reportado incrementos
en la resistencia a la compresion obtenida para concretos de alto
rendimiento reforzados con fibras de acero en comparacion con el
concreto sin fibras, obteniendo valores mayores al 10 %, (Song y
Hwang, 2004). De igual forma, se ha demostrado la relacion entre los
resultadosobtenidosconlarelaciondeaspectodelasfibras,laadicion
de componentes minerales como el humo de silice y la longitud de
las fibras empleadas, (Afroughsabet, Biolzi, y Ozbakkaloglu, 2016);
reportando valores mayores de resistencia a lacompresion cuando se
agrega a la mezcla humo de silice o cuando se utilizan fibras de acero
cortas, debido a su distribucion homogénea en la matriz, (P. P. Liet al,
2021). Los resultados anteriores concuerdan con investigaciones que
aseguran que en el concreto de ultraalto rendimiento, el rendimiento
mecanico de las fibras de acero esta influenciado por el tamafio del
agregado y la longitud de las fibras. De manera similar, la adicion
de fibras de acero puede mejorar la resistencia a la compresion en
concretos autocompactantes, debido al efecto de puenteo. Empero,
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la adicion excesiva tiende adisminuirla, ya que al aumentar el nimero
de fibras se incrementan las zonas débiles por la mala distribucion,
especialmente con contenidos de fibras mayor al 1.0 % en volumen,
(J. Lietal,2021). Otros investigadores por su parte, han obtenido que
el uso de fibras de acero en el concreto no aumenta a largo plazo la
resistencia a la compresion, en general solo aumenta en pequefios
porcentajes hasta un 10 % con el aumento de contenido de fibra,
(Atis y Karahan, 2009).

El uso de fibras de acero también se ha implementado en concretos
modernos que buscan reducir la produccién de CO,, especificamente
en el concreto de ultraalto rendimiento. Junto al uso de fibras
de acero, se han obtenido resultados positivos para este tipo de
concreto, logrando ser 10 % mas liviano, con un impacto ambiental
60-70% menor,y con unaresistenciaalacompresion de 120 MPa. Este
tipo de concreto puede ser utilizado para fundir, para aplicaciones
in situ de rehabilitaciones o fortalecimiento asociado con las barras
de refuerzo, (Hajiesmaeili, 2009). De igual forma, se han usado las
fibras de acero junto a concretos naturales que adicionan bacterias,
como es el caso de la cepa Bacillus subtilis. Acompafiados con
métodos de curado naturales, se han obtenido incrementos ligeros
a comparacion del hormigén no reforzado del orden del 5.5 % y 3.4
% con los concretos con bacterias y aquellos curados por medios
naturales, (Salmasi y Mostofinejad, 2020).

Las fibras de acero también se han investigado junto a otros tipos
de fibras como las de basalto y de vidrio, demostrando que solo
su uso en un 1.0% puede incrementar los valores mas altos de la
resistencia a la compresidn. Por su parte, al adicionar Gnicamente
fibras de vidrio, el incremento de la resistencia a la compresion es
del orden del 19.7%, caso contrario al empleo de fibras de basalto,
con incrementos poco significativos, (Nassani, 2020). Por su parte,
el uso de fibras hibridas de acero y de basalto presentan mejores
resultados que los obtenidos con su uso individual, con incrementos
entre 23% y 34%, ademas de recalcar que su uso de dosificaciones
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mayores al 0.50% puede inducir a disminuciones en la resistencia
a la compresion de concretos con fibras hibridas debido a su mala
distribucion en la mezcla, (Nassani, 2020). Otra de las hibridaciones
investigadas corresponde al efecto de la combinacién de fibras de
acero y de polipropileno en concretos de ultraaltas prestaciones,
obteniendo mejores resultados con el incremento del uso de
fibras de acero con porcentajes de fibras mayores del 50 % y con la
reduccion de las fibras de polipropileno correspondiente; ademas de
registrar que al usar solo microfibras de acero se obtuvo un 26 % de
incremento en la resistencia a la compresion mayor a la obtenida con
el solo uso de microfibras de polipropileno, (Christ et al, 2019).

Otros tipos de investigaciones abarcadas presentan comparaciones
entre distintos tipos de fibras y su influencia en la resistencia a la
compresion. Fibras como las de acero, poliefina y polipropileno se
han comparado, obteniendo que la adicion de las fibras no aumento
considerablemente la resistencia a la compresidn del concreto, con
resultados menores al 9%, debido a que principalmente el efecto de
la adicidn de fibras en el concreto se ve reflejado después del primer
agrietamiento, obteniendo efectos bastantes bajos antes que ocurra,
(Yousefieh, 2017).

Adicionalmente la resistencia a la compresion ha sido evaluada para
concretos con adiciones de otros tipos de fibras diferentes a las de
acero, como son las fibras de polipropileno y de vidrio. Referente a
las fibras de polipropileno, se ha demostrado su eficiencia en el au-
mento de la resistencia a la compresion de 28 dias, llegando a por-
centajes de incrementos de hasta 40% comparados con el concreto
sin adicion de fibras, (Odaa, Hason, y Sharba, 2021). Otros autores
han obtenido una reduccion del 3.15% e incrementos de 5.1% a 2.7%
con el uso de 0.2%, 0.35% y 0.5% en volumen de fibras de polipro-
pileno, concluyendo que el porcentaje 6ptimo de fibras para la re-
sistencia a la compresion es de 0.35 % en volumen, (Hatami Jorbat,
Hosseini y Mahdikhani, 2020). Asi mismo, también se ha reportado el
uso de fibras de vidrio junto a agregados reciclados, obteniendo que
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la incorporacién de hasta 0.5% de volumen de fibra puede conducir
a mejoras menores en la resistencia a la compresion y una disminu-
cion drastica al incorporar el 1% de volumen de fibra, no obteniendo
resultados diferentes a los del concreto sin adicion de fibras.

Entre otros estudios de la resistencia a la compresion de concretos
reforzados con fibras, sobresale el realizado con microfibras de resi-
duos textiles para su aplicacion en la construccion, jugando un papel
en la sostenibilidad desde diferentes puntos de vista (ambiental, so-
cialy econdmico). Sadrolodabaee et al. (2021) adicionaron fibra textil
residual corta en morteros, evaluando su resistencia a la compresion
alos 7,28 y 56 dias, junto a otras propiedades mecanicas, obtenien-
do que los morteros con 6% de fibras tuvieron los valores mas altos
(85.8 N/ mm2 a 119.1 N/mm), mientras que aquellos con 10% tuvie-
ron los mas bajos. Sin embargo, todas las muestras alcanzaron la re-
sistencia minima requerida para aplicaciones estructurales.

A razén de complementar la informacidn existente concerniente
a la resistencia a la compresion, los autores del presente trabajo
realizaron una evaluacion sobre la influencia de diferentes tipos de
fibras (como lo son las macrofibras poliméricas y metalicas), el cual
es presentado en el capitulos 4, secciones 4.9 y 4.11.

2.2.2 Resistencia a la traccion

Entre los estudios que se han realizado evaluando el rendimiento
mecanico de los concretos reforzado con diferentes tipos de fibras,
se encuentran las fibras de acero. Para este tipo de fibras se ha
reportado que a medida que se disminuye la relacion de esbeltez,
aumenta la resistencia maxima, con variaciones pequefias en los
ensayos de traccion indirecta que se encuentran en el rango de 1.8%
a 7.1%, para diferentes tamafios de probetas y con una proporcion
constante de 30 kg/m3, (Aire, Molins, y Aguado, 2013). También se
ha estudiado el uso de fibras de acero con y sin adicion de ceniza
volante, obteniendo incrementos del 1% - 5%, del 1%, 3%, del 21%,
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32%Yy del 44% - 71% para mezclas de concreto con adicidn en fraccidn
de volumen de 0.25%, 0.5%, 1.0% y 1.5%, respectivamente, con y sin
adicidn de ceniza volante, (Atis y Karahan, 2009). De igual manera, se
ha reportado que la adicién de fibras de acero con formas de gancho
modifica significativamente el comportamiento a traccion uniaxialen
concreto de ultraalto rendimiento, evitando las fallas abruptas con la
adicion de dosis bajas como 0.6% de fibras por volumen. Mientras
que en la variacion de los porcentajes de dosis se han identificado
dos tipos de fallas, correspondientes a fragiles y a ddctiles; con una
fase inicial de estiramiento seguido de una fase de ablandamiento
por deformacidn cuando las dosis son menores al 1.25% en volumen
de fibras, mientras que cuando las fibras sobrepasan el 1.9% en
porcentaje de volumen se presenta una fase de endurecimiento
por deformacion seguida de una fase de ablandamiento, (Donnini
et al., 2021). Ademas, también se ha investigado el efecto de una
ligera corrosion en las fibras de acero, demostrando que las fibras
ligeramente corroidas muestran mejores resultados a tension, con
un incremento hasta de un 13% en la resistencia a la traccion para el
caso de fibras de acero lisas, causado por el aumento de la rugosidad
de la superficie de las fibras, (Shin y Yoo, 2020).

Por otra parte, también se ha estudiado el uso de fibras hibridas,
seglin investigaciones el uso de fibras de acero y de polipropileno
induce al incremento de la resistencia a la traccion y reduce el
agrietamiento. Su uso en vigas reforzadas junto a agregado reciclado
ha inducido mejoras significativas cuando se agrega el 2% de fibras
(de acero o de polipropileno), (Karimipour y Ghalehnovi, 2021). Por
su parte, para el caso del uso Unico de las fibras de polipropileno,
se ha reportado que la adicidn de 0.2% en volumen de fibras puede
incrementar la resistencia a la traccion en un 1.7%, mientras que
afiadiendo las fibras en una fraccion en volumen de 0.35% a 0.5%, la
resistencia a la tension puede incrementarse de 9.2% a 3.1%, siendo
el porcentaje éptimo de fibras de 0.35% en volumen, (Hatami Jorbat,
Hosseini, y Mahdikhani, 2020).
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Otro tipo de fibra que ha sido investigada corresponde a las fibras
de basalto. En los concretos geopoliméricos la adicion de fibras de
basalto en comparacidn con los concretos sin fibras, presentaron ga-
nancias en la resistencia a la traccion en un 34% Yy 25% para volime-
nes de fibras de 0.5%y 1.0%, respectivamente, (Dias y Thaumaturgo,
2005). Las fibras de basalto también se han estudiado con la adicién
de fibras como las de vidrio y de acero, para concretos con fibras hi-
bridas, presentando poco incremento en la resistencia a la tension
al utilizar fibras hibridas de basalto y acero; sin embargo se presen-
taron incrementos del 14% y del 9% con el uso de fibras hibridas de
vidrio y basalto con respecto al uso individual de las fibras de vidrio
y de basalto, respectivamente, y presentado los mejores resultado al
incorporar fibras de acero y de basalto al 0.5%, (Nassani, 2020).

2.2.3 Resistencia residual

Una de las propiedades mas importantes del concreto con fibras
es el incremento de la resistencia residual, pues cumplen un papel
importante luego delagrietamiento del concreto donde se comportan
como el material de soporte, (Hasani et al, 2021;P. P. Li et al, 2021).
Las resistencias residuales del hormigén estan asociadas con el
contenido de fibras y con la resistencia del concreto principalmente
por este ultimo debido al aumento en la absorcién de energia a
mayores resistencias de la matriz de cemento, (Lee, 2017). Para el
caso de la resistencia residual bajo esfuerzos de traccion por flexion,
se relaciona con la densidad y orientacion de las fibras y aumenta
cuando lasfibras se encuentran en paralelo a la direccion del esfuerzo
de traccion, (Plagué et al., 2017; Minguez et al, 2018). También, se ha
estudiado la influencia del tipo de probeta en la resistencia residual
del concreto reforzado con fibras, observando que el anclaje es
pieza importante para la obtencion de mejores resultados y que en
probetas con mayor didmetro se obtienen valores de resistencia
residuales mayores debido al efecto pared del molde. Este Gltimo,
incrementa la orientacion de las fibras paralelo al eje del cilindro y
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
sola proporcion de fibras, (Aire, Molins, y Aguado, 2013).

Por su parte, para otros tipos de fibras como las de vidrio, en concretos
con agregados reciclados se ha registrado un efecto positivo con
altos volumenes de fibras (entre 0.5% a 1%) en la resistencia residual,
mostrando un incremento maximo del 360% - 275% en la resistencia
residual con la adicion de 1% de fibra de vidrio, ademas de alcanzar el
doble de la resistencia residual obtenida con un blanco de muestra con
solo un volumen de 0.25%, (Ali, Qureshi, y Khan, 2020). A partir de estos
resultados, se demuestra que la resistencia residual esta fuertemente
relacionada con el contenido de fibra en la mezcla de concreto, debido
aque, a mayor porcentaje de fibras, mayor sera el nimero de fibras que
resisten las tensiones de traccion después de la carga maxima.

2.2.4 Exposicién a elevadas temperaturas

Los concretos con fibras demuestran ser eficaces en proporcionar
un mayor nivel de seguridad contra incendios, debido a la accién
de puenteo de fisuras, reduciendo el desarrollo de grietas, (Afzal,
2021; Baloch, 2018; Z. Yu, 2007). Los diferentes tipos de fibras que
existen actualmente se dividen en dos grupos en lo concerniente a su
comportamiento ante altas temperaturas: en el primer grupo estan
aquellas fibras que tienen una alta estabilidad térmica, que ante
las elevadas temperaturas ejercen un efecto de puenteo evitando la
propagacion de fisuras. En el segundo grupo, se encuentran aquellas
con bajo punto de fusidn, que al estar expuestas a altas temperaturas
se derriten proporcionando vias para la evaporacion del agua,
reduciendo la presion de vapor interna, (H. Wu, Lin, y Zhou, 2020).
Dentro del primer grupo se encuentran las fibras de acero, carbono
y basalto, mientras que en el segundo grupo se encuentran las fibras
de polipropileno, alcohol polivinilico y polietileno; es por ello que en
varios estudios se ha implementado el uso de fibras hibridas para
mejorar significativamente las propiedades del hormigdn después
de exposiciones a altas temperaturas, (Chen, 2004; Peng et al, 2006).

42 Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega



Una mirada investigativa hacia la elaboracién del concreto con adicién de fibras

La nanotecnologia también se ha implementado en el concreto
reforzado con fibras; recientes estudios han demostrado que
la inclusién de nanofibras de carbono a concretos de ultraalta
resistencia mejora la resistencia al fuego, debido a su baja inercia
térmica que reduce el potencial de desconchamiento, (Afzal, 2021;
Baloch, Khushnood, y Khaliq, 2018). Este comportamiento mejora
su resistencia a la tension y compresion antes y después del fuego,
exhibiendo su accidn reforzante a temperaturas mayores de 400
°C y produce menor dafio fisico en comparacién con las muestras
de control, ademas de menores pérdidas de masa en el rango de
temperaturas de 200 °C a 800 °C en comparacion con el hormigdn sin
fibras, (Afzal y Khushnood, 2021). Resultados similares se presentan
con el uso de fibras de basalto en dosis de 0,25% a 1%, obteniendo
una alta resistencia y capacidad de absorcion de energia debido a
su papel de relleno y union de huecos y microgrietas, (Alaskar et al,
2021). De este modo, también acttan las fibras poliméricas dentro de
una matriz cementicia sujeta a elevadas temperaturas, ademas, estas
pueden fundirse, creando huecos para liberar la presidn interna,
evitando el desconchamiento, (Mohammadhosseini et al, 2020).

Investigaciones sobre la inclusion de distintos tipos de fibras en el
concreto y su comportamiento ante elevadas temperaturas han
demostrado ventajas con respecto a los concretos sin adiciones.
Se ha demostrado que la inclusion de fibras de acero incrementa
significativamente las propiedades mecanicas residuales, como
se evidencia para el hormigon autocompactante a temperaturas
superiores a 300 °C, en el cual se registran aumentos significativos
en la resistencia al impacto, la energia de fractura y el indice de
tenacidad; de esta manera la resistencia a la compresion aumenté
en rangos del 11% al 54% con respecto al concreto sin fibras, la
temperatura a la flexion en rangos del 300% al 500%, la energia a la
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
partir de los 700 °C se presentaban disminuciones, (Mezzal, Al-Azzawi,
y Najim, 2021). Por su parte, varias investigaciones sobre las fibras
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de polipropileno registraron que su uso evita el desconchamiento
explosivo en muestras de hormigdn de alto rendimiento a diferencia
del hormigén sin fibras, y aumenta la resistencia a la compresion
residual relativa, mientras que la pérdida de masa es ligeramente
mayor ante altas temperaturas,(J. Xiao & Falkner, 2006). Resultados
contrarios a otras investigaciones que registran una disminucién en
la resistencia a la compresion residual a temperaturas mayores a los
150 °C hasta 800 °C, (Komonen, 2003; Poon, 2004; Peng et al, 2006).

2.2.5 Resistencia a acidos

Ante los distintos usos que actualmente se le dan a las fibras de acero,
comolosonelrefuerzodeestructuras,lasustitucion parcialocompleta
del refuerzo estructural (Marcos-Meson et al, 2019) y revestimientos
para tlneles de alcantarillado (Greenhalgh, 2008; Winterberg, 2009),
las investigaciones se han dirigido a la durabilidad del concreto
reforzado con fibras de acero, principalmente por la preocupacion
de su respuesta ante su exposicidn a acidos. Este interés nace debido
a los diversos campos de aplicacion potenciales para el desarrollo de
este fendmeno, como lo son los tineles, plantas de tratamientos de
aguas residuales e industriales, torres de enfriamiento en centrales
eléctricas, silos agricolas y fermentadores, pisos industriales, losas
expuestas al agua de lluvia acida, entre otras, (Marcos-Meson et al,
2019). Comunmente el ataque de acido en concretos con fibras de
acero sigue una linea que empieza con su exposicion a ambientes
acidos, seguido de la neutralizacion y disolucién de la pasta de
cemento que promueve el dafio y el desconchamiento del hormigdn
hasta conducir a la despasivacion del acero incrustado, propagando
la corrosion, (Marcos-Meson et al, 2019).

Entre las investigaciones con fibras, se ha registrado el uso de fibras
hibridasdeaceroonduladasendosisde0.4%Y0.5%Yyde polipropileno
en una dosis de 0.1% en el concreto, exponiéndolos a inmersion de
soluciones de acido sulfurico con valores de pH maximos de 2.5 a
1.0, que reveld la inexistente correlacion directa entre la velocidad
de ataque y la pérdida de la resistencia a la compresion después
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de la exposicidon, ademas del mejor rendimiento en su uso como
fibras hibridas que de manera individual, (Bassuoni y Nehdi, 2007).
Este mejoramiento se debe al impedimento de la formacion de
microfisurasy de macrofisuras por parte de las fibras de polipropileno
yde acero, respectivamente, que mantienen laintegridad de la matriz
cementosa, controlando las presiones producidas por las reacciones,
(Bassuoni y Nehdi, 2007). También se han registrado exposiciones
a acidos organicos como el acético, citrico y lactico; en un estudio
sobre acido biogénico sobre concretos se concluyd que el uso de
fibras de acero, clinkery puzolanas en concretos con relaciones bajas
de agua/cemento, mejoran la resistencia a los acidos, reduciendo
las profundidades de degradacion ante la exposicion de acido
sulfurico y acético (Koenig y Dehn, 2016), sin embargo, se presentd
una disminucion en el rendimiento mecanico residual con respecto a
otros tipos de exposiciones.

Entre las investigaciones que se han realizado también se ha compa-
rado el uso de fibras de acero con puntas de gancho, polipropilenoy
alcohol polivinilico respecto a su desempefio en la durabilidad ante
exposicion severa con acido acético, demostrando la reduccion sig-
nificativa de la resistencia residual, la carbonatacién y la velocidad
de ultrapulso para todos los tipos de fibras. Ademas de presentar un
leve aumento de la resistencia a la compresion por debajo del 10%
con respecto al hormigdn sin fibras; entre las fibras evaluadas, las de
acero mostraron la capacidad de mantener una alta resistencia resi-
dual y tenacidad, de igual forma tuvo la mayor capacidad de trans-
porte de material nocivo, seguido de la fibra de alcohol polivinilico y
la de polipropileno, (Kim et al, 2015).

De manera general para todos los distintos tipos de fibras, y para con-
cretos con fibras agrietados como no agrietados, ante el curado con
agua de cal se presenta una disminucion del indice de tenacidad, ade-
mas se da una mejora en el rendimiento de los concretos con fibras
ante el ataque de sulfatos con el incremento del contenido de fibras
hasta 80 kg/m?, a partir del cual, decrece, (Marcos-Meson et al, 2019).
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2.2.6 Tenacidad a la fractura y a la flexiéon

Se hareportado la mejora de la tenacidad a flexién con elaumento de
fibras de acero (fibras de microacero) en el concreto, debido al efecto
de puenteo que reduce la propagacion de las grietas, (J. Lietal, 2021).
En sus resultados, los indices de tenacidad a flexion aumentaron
con el contenido de fibra, dependiendo de igual manera de la forma
de la fibra, aumentando en el orden de fibra recta, corrugada y con
extremos en forma de gancho, (Z. Wu et al, 2016). Este aumento
también se presenta con el uso de fibras de acero en la tenacidad a la
fractura, aumentando a medida que se incrementa la dosis de fibras
de acero y disminuyendo con el aumento de la profundidad de las
muescas en las vigas, (Sangeetha et al, 2020). Se ha registrado que el
uso de 1% de fibras de vidrio en concretos con agregados reciclados
incrementa la tenacidad a flexion hasta mas del 300%, dependiendo
en gran medida del volumen de fibras en el concreto, principalmente
porque las fibras resisten mayor parte de la carga después de la falla,
(Ali, Qureshi, y Khan, 2020). También se ha investigado el uso de
fibras de basalto en diferentes tipos de cemento como el Portland
y el geopolimérico, obteniendo que las fibras fueron mas eficientes
para el fortalecimiento de este ultimo, asi como en la tenacidad a la
fractura solo para concentraciones altas de fibras (1 % en volumen),
probablemente relacionado a la naturaleza del enlace entre las fibras
y la matriz, (Dias y Thaumaturgo, 2005).

Recientes estudios han demostrado la tenacidad a la fractura de
especimenes mediante distintos modos de fractura, abarcando
el modo |, correspondiente a la apertura de la boca de la grieta; el
modo Il, aplicando esfuerzos cortantes a lo largo del plano de fisura'y
provocandolapropagaciondelafisuraenelmododeslizanteyelmodo
Il producido mediante la aplicacion de esfuerzos cortantes fuera del
plano (Hatami Jorbat, Hosseini, y Mahdikhani, 2020). Obteniendo
que para un volumen de fibra de polipropileno la tenacidad efectiva
a la fractura es superior a la del hormigdn sin fibras hasta un angulo
deinclinacidn de 75° para el modo |, aumentando hasta un 7.2% para
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un angulo de 0°, mientras que para un porcentaje de fibra de 0.35%
el modo de corte producido a un angulo de inclinacion de 28.83°
aumenta en un 20,6% la tenacidad a la fractura. Por Gltimo, para los
concretos con adicion del 0.5 % de fibras, la tenacidad de fractura
es superior para todos los angulos de inclinacion. Para el modo de
Il la maxima tenacidad a la fractura fue obtenida con un 0.35% en
volumen de fibras de polipropileno para un angulo de 90° (Hatami
Jorbat, Hosseini, y Mahdikhani, 2020). Otros autores también han
estudiado el uso de fibras de polipropilenoy suincidencia en el modo
| de fractura mediante ensayos y modelos tedricos, obteniendo que
el uso de fibras de polipropileno puede aumentar la tenacidad a la
fractura con respecto a los concretos sin fibras, (Vantadori et al, 2016;
Carpinteri et al, 2017).

2.2.7 Contraccion plastica

Para el control de grietas por contraccidn plastica usualmente se
adicionan fibras en el concreto fresco, mejorando la capacidad
mecanica a temprana edad debido a la reduccién del desarrollo de
grietas, especialmente en elementos con superficies extensas como
las losas de pavimento, las losas, las cubiertas de puentes, los pisos
industriales, entre otras, (Yousefieh et al, 2017).

Las fibras de acero en porcentajes de 0.25%, 0.40%, 1.0% y 1.5%
reducen el 10 %, 21%, 35% y 36% de la contraccidon por secado
respectivamente, al compararse con el concreto sin adicion defibras,
(Atisy Karahan,2009). Este comportamiento se presenta debido a que
la distribucion de las fibras de forma aleatoria trae como resultado
que algunas de las fibras se distribuyan en paralelo a la deformacién
por contraccion, restringiendo asi la deformacion y reduciéndola,
por ello se mantiene una relacién lineal entre el contenido de fibra
y la deformacion por contraccion. Lo anterior se puede observar
en varios estudios que se han realizado, obteniendo que a mayor
volumen de fibras como las de polipropileno, la contraccion plastica
se reduce, variando y agregando adiciones como cenizas volantes y
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humo de silice, en volumen de fraccion de fibras menores al 0.12%
reduciendo hasta el 24% de la contraccion plastica, debido a la
restriccion de las tensiones de traccion que se producen durante la
contraccion,(Zhang & Li, 2013).

Por otro lado, se ha demostrado que el uso hibrido de fibras de ace-
ro de dos longitudes tiene resultados satisfactorios en la restriccion
de la contraccién por secado, ya que puede reducirlo fisicamente
mediante la fuerza de union entre la fibra y la matriz o0 mediante el
control de grietas, siendo este Ultimo uno de los efectos mas impor-
tantes de las fibras en la contraccion del hormigdn, (Afroughsabet y
Teng, 2020). El efecto de las fibras se produce especialmente en la
resistencia a escalas evitando asi las escalas de fisuracion, de esta
forma se ha registrado hasta el 16% de reduccion en la contraccion
por secado con el uso de fibras de acero.

De igual, forma se ha reportado que las fibras de PVA pueden reducir
la contraccion por secado, debido a que modifican el movimiento del
agua dentro del hormigdn, logrando minimos incrementos, (Afrou-
ghsabet y Teng, 2020; Passuello et al, 2009). De esta manera, con el
uso de microfibra los puntos débiles de una matriz de cemento pue-
den cambiar con el tiempo, provocando un retraso en el tiempo de
fisuracion (Passuello, Moriconi, y Shah, 2009). Ademas, se presenta
una baja tasa de apertura de las grietas debido a la mejor transferen-
cia de tension por el aumento de la superficie de contacto con la ma-
triz, contrario a lo ocurrido con las macrofibras por el poco control en
la microfisuracidn, con anchos de fisuras mayores.

El uso de fibras hibridas de polipropileno y de acero es una manera
efectiva de reducir la contraccion plastica en concretos de alta
resistencia comparados con el concreto sin fibras, debido a sus
diferentes propiedades como la forma, la longitud y el modulo
de elasticidad, los cuales tienen un rol importante resistiendo el
agrietamiento en varias escalas. De esta forma, se han obtenido
reducciones de hasta 26% con la incorporacion de 0.3% de fibras
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de polipropileno junto con 0.7% de fibras de acero. Por su parte, el
uso de un Unico tipo de fibra disminuye la contraccién por secado
del 11% al 1 % y del 13% al 21% con fibras de polipropileno y de
acero, respectivamente, (Karimipour y Ghalehnovi, 2021). También
se ha comparado el rendimiento de diferentes tipos de fibras como
las fibras de poliefina, polipropileno y de acero, obteniendo que
la maxima resistencia a la contraccion dependia fuertemente del
moddulo de elasticidad de las fibras. De esta manera, las fibras de
acero obtuvieron los mayores resultados en el control de las grietas,
disminuyendo el tamafo promedio de las grietas hasta un 72% en
comparacion con el concreto de control; mientras que el uso de
fibras de poliefina y polipropileno redujeron el ancho de las fibras
hasta 45%y 32%, respectivamente (Yousefieh et al, 2017). Esta ultima
diferencia se presenta debido a la mejor adherencia de las fibras de
poliefina con la matriz de cemento en comparacion con las fibras de
polipropileno por su mayor longitud y su rugosidad. Por su parte, la
adicion de fibras de polipropileno y de macrofibras de polietileno
reduce en mayor medida el ancho de las fibras, reportando que
su uso puede restringir el ancho hasta grietas de 0.3 mm y que el
parametro mas importante asociado a esta propiedad es la relacion
de aspecto, (Mazzoli, Monosi, y Plescia, 2015).

2.2.8 Resistencia al impacto

La resistencia al impacto de concretos reforzados con fibras presenta
ventajas con respecto a la del concreto simple, (Yoo y Banthia, 2019),
principalmente debido a la mejora de capacidad de absorcidn
de energia por el efecto de puente que ejercen entre las grietas,
influenciado por el tipo de fibra y su geometria, (Nemkumar Banthia
y Mindess, 1996).

Para las fibras de acero se ha estudiado esta propiedad con pruebas
de extraccion de fibra, obteniendo resistencias de deslizamiento
ligeramente mejoradas para tasas de cargas mas altas con el uso de
fibras de acero lisas, con respecto al concreto simple (Nemkumar,
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1996; Gokoz, 1981; Maca, 2016; Naaman, 1984). De tal forma, que
el mecanismo de falla de las fibras por extraccion tiende a ser
un indicador del incremento de la resistencia a la extraccion y la
capacidad de absorcidn de energia de las fibras bajo impacto. Para
las fibras de acero con ganchos se exhibe una mayor capacidad de
absorcion de energia final del concreto bajo impacto, comparandolas
con las fibras de acero onduladas debido a que la resistencia a la
extraccion bajo impacto se reduce cuando se produce el cambio de
modo de falla de extraccion a fractura, (Nemkumar, 1996; Pacios,
1995). En uno de los estudios se ha demostrado que el uso de
fibras en espiral inhibe de manera eficaz la apertura de grietas bajo
impacto en una fraccion a volumen de 1.5%, (Yifei Hao y Hao, 2016).
Sin embargo, esta afirmacion es contraria a resultados presentados
por otros investigadores donde la adicion de 1.5% y de 2% de fibras
de acero disminuye la velocidad de deformacion de los compuestos
a base de cemento bajo impacto a traccion, (Pajak, 2011). En cuanto
al uso de fibras de acero se mejora significativamente la tenacidad a
la compresion bajo cargas de impacto, aumentando a medida que se
incrementael contenido defibras hastaun 3%, (Wang,2011; Chien Yet,
2012). Por otro lado, para concretos con adicion de fibras de carbono,
se han presentado resultados beneficiosos para la resistencia al
impacto, mejorando con respecto al concreto simple, (Banthia,
1989; Yoshihiko, 1985; Tabatabaei et al., 2013), reportandose casos
donde una muestra no presenta fallas inclusive después de mas de
3000 golpes del ensayo de prueba de impacto, por encima de la falla
luego del primer golpe del concreto sin fibras, (Yoshihiko, Mikio, y
Mitshuhiro, 1985). Sin embargo, para la obtencién del incremento
de la resistencia al impacto se debe realizar un disefo apropiado de
mezcla, con el fin de evitar la fractura de las fibras de carbono, (Yoo
y Banthia, 2019).

El efecto de las fibras de basalto en la resistencia al impacto también
ha sido investigado, como su uso en el hormigdn geopolimérico,
observando que depende fuertemente de la tasa de deformacion,
de tal forma que existe una relacion lineal de su aumento con esta
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Gltima, como lo confirman las curvas esfuerzo-deformacién de
estudios donde se adicionaron fibras cortas de basalto en fracciones
de 0% al 0.3%,(W. Li & Xu, 2009a; W. Li & Xu, 2009b).

Hasta la fecha, también se ha venido investigando el hormigdn
de ultra alta resistencia, (P. P. Li y Yu, 2019; R. Yu,2016; Soufeiani
et al, 2016; Xu et al, 2016), debido a la alta resistencia al impacto
que posee al combinarse con el uso de fibras de acero en una
dosis dptima del 2% del volumen, (Sovjak et al, 2013). Ademas de
considerar el papel que juega la dosificacion en volumeny la forma
de las fibras de acero, en la resistencia al impacto y cargas de alta
velocidad, siendo las fibras en forma de espiral y con extremos con
ganchos las que exhiben un mejor rendimiento, (Soufeiani et al,
2016; Y. Hao y Hao, 2013).

2.2.9 Ductilidad y absorcién de energia

La presencia de las fibras de acero aumenta la absorcion de energia,
(Frazao, 2015; Odaa, Hason, y Sharba, 2021), como se evidencia en
investigaciones que evallan la ductilidad de los concretos, la adicidn
de fibras conlleva a que se presenten mecanismos de falla ductil,
por lo tanto, mejora los indices de ductilidad en el rango de 2% al
17.5% (Odaa, Hason, y Sharba, 2021), debido a la mejora en la rigidez
a la flexion convirtiendo su rendimiento de fragil a ductil, limitando
el agrietamiento y liberando mayor energia disipada con relacion al
hormigdn sin fibras, (Hasani et al, 2021).

Para los concretos de ultraalto rendimiento, la incorporacion
de fibras de acero puede mejorar la capacidad de disipacion de
energia hasta 5-6 veces con la inclusién de un 2% en volumen de
fibras, caracterizandose por estar dividida en tres etapas, pasando
de disipar una baja energia, luego a mantener un nivel alto hasta
mantener una mayor absorcién de energia hasta su rotura (P. P. Li
et al, 2021). Incluso se llegd a obtener resultados de absorcion de
energia bajo impacto de 20 a 100 veces superiores a la absorbida por
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el concreto simple (Suaris y Shah, 1982). También se ha demostrado
que al aumentar el volumen fibras en el concreto, la ductilidad y la
capacidad de absorcion de energia aumentan bajo cargas estaticas,
reduciendo la longitud de las grietas, de tal manera que al aumentar
el volumen de las fibras de 0% al 1.5%, la capacidad de absorcidn
de energia bajo compresidn cuasiestatica pasa de valores entre 4-8
J a valores del rango de 12-16 J para ensayos de compresion, y de
valores cercanos a 0 J a valores entre 40 y 50 J bajo tension, (Y. Hao
y Hao, 2013). De esta forma, se confirma que concretos de ultraalto
rendimiento, la mejora de la capacidad de transferencia de esfuerzos
posteriores a la fractura por la inclusién de fibras conlleva a mejorar
la capacidad de absorciéon de energia y por lo tanto incide en la
resistencia a la tenacidad, (Soufeiani et al, 2016).

En otros estudios se muestra que la adicién de fibras de acero tuvo
resultados beneficiosos, como el aumento en la capacidad de carga,
y la rigidez posterior al agrietamiento, pero, una disminucién en la
ductilidad, en rangos del 13% al 73%, (Yoo y Yoon, 2015). También se
ha estudiado el efecto del tipo de probeta ensayada en los resultados
de la absorcion de energia para fibras de acero, obteniendo que,
en probetas extraidas como testigos, la absorcion de energia se ve
afectada por la pérdida de los extremos de fibras de acero; mientras
que en probetas moldeadas aumenta proporcionalmente al diametro
de la probeta por el beneficio que este trae para la orientacion de las
fibras, (Aire et al., 2013).

También se ha estudiado que el uso de fibras de basalto en concretos
OPCenun 0.1% en volumen puede aumentar hasta 1 % la capacidad
de absorcion de energia y que sus efectos son mas significativos que
los obtenidos con la adicion de fibras de carbono, (LI et al, 2008). Por
otro lado, se han investigado las fibras de carbono en el concreto,
concluyendo que su adicién a secciones armadas disminuye su
ductilidad, pasando del 18.4 % de su ductilidad inicial para secciones
con menor cuantia de acero de refuerzo al 60.3% para las secciones
de mayor cuantia, (Alegre Gago, 2017).
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2.2.10 Resistencia a la flexion

El uso de fibras en el concreto, mejora el rendimiento mecanico
a flexion. Se ha registrado su incremento con el uso de fibras de
polipropileno, acero, hibridas (polipropileno-acero), entre otras, (B.
Lietal,2018). También se ha demostrado que el uso de fibras grandes
como las fibras largas de acero, macrofibras de polipropileno, alcohol
polivinilico, entre otras, evitan la propagacion de macrogrietas,
mejorando el comportamiento a flexidn, (Karimipour y Ghalehnovi,
2021). Entre los factores que influyen en el comportamiento a flexidn
del hormigdn reforzado con fibras se encuentra el tipo de fibra, la
geometria, la distribucidn de las fibras, la dosificacion en volumen,
los métodos de colocacidn, la longitud y las propiedades en la
interfaz entre las fibras y la matriz de cemento, (Flores Utos, 2018; B.
Lietal, 2018; Z. Wu, 2016).

Segln diferentes estudios, para los ensayos a flexion de vigas
con refuerzo de fibras de acero, se han observado coeficientes
de variacion del orden del 20%, (Aire, Molins, y Aguado, 2013). A
nivel latinoamericano, se ha estudiado el uso de fibras en losas de
pavimento, obteniendo el mddulo de rotura del concreto reforzado
con fibras, con el fin de evaluar su resistencia a la flexion. Para las
fibras de acero se ha registrado un incremento del 37.9% en la
resistencia a la flexion con una dosificacion de 2%, (Flores, 2018).
Ademas de reportes para concreto de uso general de incrementos
de hasta un 118.07% con respecto al concreto sin fibras, observando
el efecto del aumento de la dosificacion de las fibras en el aumento
de la resistencia a la flexion, (Ortiz Barboza, 2015). Para el caso de
concretos autocompactantes, se ha reportado que el aumento
de fibras incrementa la resistencia a la flexion, debido al aumento
del efecto de puente, mejorando la tenacidad después del
agrietamiento, (J. Li et al, 2021), demostrando que la resistencia a la
flexion en el hormigdn armado autocompactante se aumenta con el
contenido de fibras de acero, ademas de la relacion de aspecto y la
resistencia a la compresion del hormigdn, (Odaa, Hason, y Sharba,
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2021). Para concretos de ultraalto rendimiento, la forma de las fibras
de acero tiene gran importancia en los resultados de la resistencia
a flexion, mostrando que para fibras con ganchos se obtienen
resultados mayores a comparacion de las fibras rectas, debido a la
fuerza mecanica de anclaje que proporcionan, (Z. Wu et al, 2016).
Reportando aumentos de un 14.2%, 46.3%y 101.6% para contenidos
de fibras de 1%, 2% y 3%, para fibras rectas; mientras que para un
contenido de fibra del 2% con ganchos en los extremos y corrugadas,
la carga maxima aumento en un 153.3% y 123.3%, respectivamente.
Otros autores han demostrado que el uso en volumen de fibras
de acero entre 0.25% y 0.5% no tiene efectos significativos para la
resistencia a la flexion, mientras que para volimenes de fibra del 1%
al 1.5%, la mejora aumenté del 0% al 66%, (Atis y Karahan, 2009).

La resistencia a la flexion también se ha estudiado en investigaciones
actuales como el reciclaje de materiales con el fin de crear concretos
verdes. En este campo se ha investigado el uso de fibras en el
concreto y su rendimiento a flexion, acompafiadas de agregado
reciclado y comparando el rendimiento de diferentes tipos de fibras
en el concreto armado como las fibras de acero y de polipropileno,
encontrando mayores mejoras en la capacidad de flexion cuando
se utilizan estas Ultimas e incrementando con mayores porcentajes
de fibra utilizada. Por su parte, el uso de fibras de acero genera un
efecto significativo en la deformacion, (Karimipour y Ghalehnovi,
2021). De manera analoga se ha reportado el uso de fibras de vidrio
en concretos con agregados reciclados, obteniendo que con que
pequenos porcentajes de fibras de vidrio del orden de 0.25% se
incrementa la capacidad a flexion con respecto al concreto simple
convencional del orden del 19% al 25%, (Ali, Qureshi, y Khan, 2020).
Ademas, se ha estudiado el efecto de fibras hibridas en el concreto,
utilizando fibras de acero-vidrio, acero-basalto y vidrio-basalto,
demostrando un comportamiento lineal hasta la aparicion de la
primera grieta por flexion, incrementando la carga ultima a flexion
desde el 0.6% al 17.0 % utilizando fibras hibridas de acero y vidrio, del
1.05% al 5.44% utilizando fibras de acero y de basalto y demostrando
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principalmente el reducido incremento de la carga maxima a flexion
con la adicidn de fibras de basalto (de orden del 1.46%), mientras
que las fibras de acero presentaban un incremento mayor del orden
del 15.69%, (Nassani, 2020).

Otras de las fibras estudiadas corresponden a las fibras de carbono.
Se ha comprobado que, al usar fibras de carbono en secciones de
aceroarmado, al mismo tiempo que se disminuye la cuantia de acero,
las fibras tienen mayor influencia en el incremento de la resistencia
a la flexion por su similar rigidez con respecto al acero, alcanzado
incrementos de hasta un 58.9%, mientras que con secciones con
mayor cuantia de acero alcanza un valor de 18.4%, (Alegre Gago,
2017), por su parte, las fibras de basalto también han demostrado ser
efectivas para el aumento de la resistencia a la flexion en concretos
como el geopolimérico, (Dias y Thaumaturgo, 2005).

2.3 Aplicaciones en la construccion

La compaiiia Sika Colombia S.A., tiene mas de cien afios trabajando
en el mercado de la construccion y goza de varias fibras disponibles
en el mercado para el uso del concreto reforzado con fibras, las cuales
tienen usos especificos en pisos y pavimentos. “Las microfibras
(SikaFiber y SikaFiberAD) han encontrado su campo natural de uso
y aplicacion en estructuras donde la relacién superficie/volumen es
muy alta. Las microfibras a pesarde su bajadosisen masarepresentan
una verdadera dispersion de millones de fibras dentro de la matriz
del concreto que absorben los microesfuerzos generados por la
reaccion plastica e impiden que nazca o se propague la fisuracion.

Las macrofibras en pisos y pavimentos reemplazan a la malla
electrosoldada que es colocada en el centro del espesor destinada
para absorber esfuerzos de temperatura y retraccion de dichos
elementos. Las macrofibras en pisos y pavimento previenen la
aparicion de fisuras a larga edad, si la fisuracion tiene lugar impiden
elincremento en el ancho de esta. Pero masimportante alin permiten
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que la estructura continde en servicio al aumentar su tenacidad”
(S.A.S,2014).

En prefabricados y en el caso particular de los elementos aligerados
de bajas densidades, las microfibras se han usado histéricamente
para disminuir su fisuracién en estado fresco, pero también para
mejorar el monolitismo del material y hacerlos menos fragil, es decir
para aumentar su capacidad de deformacion, hacerlo mas ductil
antes que se produzca la falla. Las aplicaciones de fibras en tuberias,
vigas, losas, tanto a nivel micro como macro son un hecho cotidiano
puesto que les permiten a dichos elementos eliminar o convivir con
la fisuracion.

Figura 5. Elementos prefabricados. Tuberias, placas alveolares y losas.

En concretos de ultra alta resistencia el uso de fibras elimina la falla
subita y le confiere al material una mayor ductilidad. Las fibras que
se emplean tienen en general una longitud entre 4 mm y 15 mm
con un diametro 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 clbico de concreto se utilizan cuantias
cercanas a los 160 kg/m?, es decir para un volumen aproximado
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del 2%. Para semejantes niveles de dosificacion las fibras tienen
un aporte importante tanto en la resistencia a la flexion como a la
compresion y corte”(Sika, 2016).

Toxement por su parte también propone una amplia gama de aditivos
defibras para el concreto como la microfibra sintéticamonofilamento
de polipropileno Fiberstrand 150, especialmente disefiada para
ayudar a la mitigacion de agrietamiento por contraccion plastica en
el concreto, incrementa la durabilidad de la superficie, su resistencia
al impacto y a la abrasion, recomendada para su uso en placas de
contrapiso, cimientos, concreto prefabricado, concreto lanzado,
entre otras aplicaciones; la microfibra de Nylon Fiberstrand N por su
parte también reduce la permeabilidad, usada en el concreto lanzado
y la construccion de piscinas.

Toxement también ofrece macrofibras, ideales para el reemplazo
de la malla electrosoldada, fibras sintéticas de polipropileno/
polietileno como las Tuf Strand SF que incrementan la tenacidad
a la flexion, la resistencia a la abrasion y al impacto, ademas de
reducir la formacion de fisuras por retraccion plastica en el concreto
y las macrofibras sintéticas Maxten, ideales para su uso en pisos
y placas de concreto, andenes y sobreplacas ya que ayudan a
prevenir el micro y macro fisuramiento del concreto (Toxement,
2020). Abacol también propone una macrofibra sintética polimérica
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
flexion, tenacidad, resistencia al impacto y la abrasion. El reciclaje
también estd presente en este tipo de tecnologia, en Colombia, la
empresa Metainplast transforma el PET posconsumo en macrofibras
sintéticas de alta resistencia que sustituyen a la malla electrosoldada.

De igual forma, las grandes empresas de cemento como Argos han

propuesto disenos de mezclas que incorporan el uso de las fibras,
como es el caso del Concreto Avanzado Argos, clasificado como
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un concreto de ultraalto desempefio que implementa materiales
cementantes especiales y fibras. Cemex por su parte, también ofrece
concretos con fibras sintéticas como el polipropileno y el nylon,
concretos para pavimentos y para pisos con fibras de polipropileno,
concretos con fibras metalicas como la tecnologia de concreto resilia.

Esta amplia gama de productos ha permitido el desarrollo de
proyectos civiles en estos Ultimos afios, en los que se destaca el uso de
macrofibras para pavimentos, gracias al incremento de la tenacidad
a flexion, resistencia al impacto y a la abrasion, ademas de su uso en
concretos de ultra alta resistencia en la fabricacion de dovelas para
altas prestaciones mecanicas y exposicion a agentes abrasivos.

En Colombia, se ha venido implementando la tecnologia de fachadas
en concreto reforzado confibradevidrio (GRC), porsufacilinstalacion,
bajo peso, alta resistencia a la flexion, traccion e impacto y estética. A
continuacién, en la Tabla 1 se muestran algunas de las aplicaciones
en obras civiles colombianas.

Tabla 1. Aplicaciones en construcciones colombianas

TECNOLOGIA DE N .
PROYECTO IMPLEMENTACION ANO LOCALIZACION
Pavimento rigido
TRANSVERSAL (concreto de 31 Mpa) Tramo
CENTRAL DEL para el aumento de 2019 Risaralda-
PACIFICO tenacidad, resistenciay Chocé
durabilidad.
CICLO RUTA Pavimento rigido de Barranauilla
MALECON 10 cm de espesor 2019 |l tigo ’
BARRANQUILLA (concreto de 21 Mpa).
PARQUE INDUSTRIAL L . KM 5 via Yopal
ECO SOSTENIBLE z:gs' n;j:j:r(f;:fr:&cm Enobra | Morichal-Zona
PIECOS - YOPAL o 28'°M pa) Industrial
CASANARE ) Yopal - Casanare
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Pavimento rigido de 28

DEPRIMIDO CALLE 94, ,
BOGOTAD.C MPa PSI con un espesor 2017 Bogota D.C
de 40 cm.
Utilizacion en concreto
PASARELA PEATONAL  |avanzado Argos para Medellin
DE LA UNIVERSIDAD dovelas, identificado 2016-2017 Antio ui,a
EAFIT como un concreto de q
ultraalto desempefiio.
Utilizacion de concreto
CENTRO DE reforzado con fibra de
INNOVACION vidrio para la reduccion 2015 Medellin,
CONCONCRETO de espesores, Antioquia
(CICC) resistencia al impactoy
alta durabilidad.
Utilizacion de concreto
NUEVA SEDE DE reforzado con fibra
EMPRESA DE de vidrio (GRC) en 2019 Medellin,
DESARROLLO su fachada para Antioquia
URBANO (EDU) calibracion térmicay
flotabilidad.
Utilizacion de concreto
LA INNOVACION O para € Antioquia
arquitectonicos en su
fachada occidental.
Utilizacién para los
muros del deprimido
vehicular en concreto Bogota D.C,
TORRE ARGOS (T3) autocompactante de 28 2010-2012 Cundinamarca
MPa con grava fina con
fibra.
ALLEJO contmeoetortos | 2010 | Barranailla
APARTAMENTOS ap Atlantico
con fibra.
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En su portafolio Abacol muestra algunos casos en los cuales se
implementd el uso de sus macro fibras de acero Fibraplas Concrete,
entre los que menciona su uso en pisos industriales; como casos
puntuales estan el salon Aguapanelas Internacional en Bogota D.C en
concreto de 21 MPa, en IGM celta en Funza Cundinamarca, en placas
como en el colegio Santa Maria en Bogota D.C, usos en entrepisos en
laminas colaborativas.

El uso de GRC se ha aumentado en la industria de construccion co-
lombiana, su empleo en fachadas ha sido la alternativa mas sobre-
saliente, la empresa Titdn muestra algunos de sus casos puntuales
en el pais, como son el restaurante San Martin, el restaurante Wok
Museo Nacional, la estacion de bomberos Bicentenario, la estacion
de bomberos Kennedy, ubicados todos en Bogota-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.

Las fibras como adiciones especiales se aplican en las construccio-
nes de estructuras subterraneas, tineles, obras hidraulicas, prefabri-
cados, obras antiexplosivas y en concreto proyectado. Ya en el mun-
do existen algunos proyectos de innovacion, tal es el caso de cien-
tificos del centro de innovacion en infraestructuras industriales de
la Universidad Técnica de Nanyang de Singapur que han trabajado
en la creacion de un nuevo material para la construccion el cual se
denomina ConFlex Pave, que es un nuevo tipo de concreto flexible,
el cual promete ser resistente y duradero. Este material esta hecho
de fibras ultrafinas de polimero, las cuales se adhieren al concreto
comun, cuyo objeto es el de ayudar a distribuir todo tipo de carga en
la losa y generar mayor resistencia.

Eluso de las fibras metalicas en los concretos puede sustituir el acero
de contraccion y promete ser un procedimiento mas econémico,
mas eficiente en términos de logistica y brindaria una mejora
manipulacion del material en el momento de la fundida.
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Hay muchas experiencias documentadas en muchos paises como
Canada, Estados Unidos, México, Argentina, Chile, Venezuela, Singa-
pur, Francia, Espafia en general el uso y aplicacion de las fibras en
los concretos data desde mas de 100 afios, las primeras mejoras de
concretos con adicion de fibras por Porter (1910) y Ficklen (1914) en
el Reino Unido, pero solamente en el afio 1963 se puso en evidencia
el uso de la fibra como inhibidores de agrietamientos en concretos.

En algunos paises de Latinoamérica como Brasil el uso del concreto
reforzado con fibras empezd en los afios 70, pero el desarrollo
mas importante se dio a principios de los afios 90 y de acuerdo a
Figueiredo, (2010), una de las primeras aplicaciones importantes
se dio en la construccion de la presa del rio Itd en Uruguay; en el
revestimiento detinelesytaludes con concreto proyectado confibras
en la construccién de la presa de Irapé; en pavimentos en el proyecto
USP-Maccaferri, en el puerto de Paranagua; en tubos de concreto
en el proyecto USP-SABESP-Dramix; en dovelas para los proyectos
USP y UNICAMP; en soportes flotantes en el puerto de Santos. De
acuerdo con el contexto actual las aplicaciones mas importantes de
fibras de acero se dan en pavimentos en una proporcion que pasa
del 70%, seguidos de su uso en concreto proyectado y en una menor
proporcion en prefabricados. En cuanto a las macrofibras poliméricas
su uso mas frecuente en una gran proporcion que pasa del 80% es en
pavimentos, seguida de prefabricados y en una proporcién menor en
concreto proyectado.

2.4 Contexto normativo

A nivel internacional estan referenciadas las normas de la sociedad
americana de ensayo de materiales (American Society of Testing Ma-
terials, ASTM), aplicadas para la evaluacion de desempefio del con-
creto reforzado con fibras de acero, poliméricas, de vidrio y celulosa.
Las propiedades evaluadas son la tenacidad, el agrietamiento por
contraccion plastica, esfuerzo residual promedio, contenido de fibra,
resistente a los alcalis (AR) para GFRC, propiedades de flexion, des-
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empefio de vigas y tenacidad a flexion. En la Figura 6 se recogen las
normativas ASTM en una linea de tiempo.

ASTMC 1608
ASTMC-1118" “Método de ensayo para determinar el desempeno
del concreto reforzado con fibra {usando una viga
cargada en los tercios)”.
ASTMC1550
“Método de ensayo para determinar la tenacidad a la
flexion del concreto reforzado con fibras (usando una
carga central sobre un panel redondo}”
ASTMD 7357 :
Especificacion estandar para fibras de celulosa para
hermigén reforzado con fibra.

Especificacion estandar para concreto y concreto lanzado
reforzado con fibra.

ASTM C1399: “"Método de ensayo para determinar el esfuerzo
residual promedio del concreto reforzado con fibra”

ASTM C 1866: Especificacion estandar para fibra de widrio
resistente a los alcalis (AR) para GFRC y hormigon y cemento
reforzado con fibra.

ASTM C 1229 : Meétodo de prueba estandar para la
determinacion del contenido de fibra de vidrio en concreto
reforzado con fibra de vidrio (GFRC) (Prueba de lavado)

ASTM A820:

Especificacion estandar para fibras de acero para concreto
reforzado con fibra.

ASTM C 947: Método de prueba estandar para las
propiedades de flexion del concreto reforzado con fibra de

ASTMC1579:

"Metodo de prueba estandar para evaluar el
agrietamiento por contraccion plastica del
concreto reforzado con fibra restringida

{usando un inserto de acero)”
vidrio de seccion delgada (usando una viga simple con

carga en el tercer punto)

Figura 6. Evolucion en el tiempo de normativa internacional.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.

En Colombia la normativa nacional encontrada consta de seis
normas técnicas (NTCs) para la utilizacion del concreto reforzado
con fibras y se vienen elaborando desde 1995, dichas normativas
han tenido nuevas incorporaciones hasta 2019. Las mediciones de
la tenacidad, el esfuerzo residual y las especificaciones generales
del concreto reforzado con fibras han sido homologadas de normas
internacionales. En las normativas vigentes se encuentran tanto
lineamientos del concreto y las fibras como test para su evaluacion
en las propiedades mecanicas principales como son la tenacidad y
la resistencia residual. Sin embargo, no hay una normativa clara en
cuanto a las fibras poliméricas (macro y micro). Cabe mencionar,
que la actualizacion de las normativas se viene dando con una
diferencia de por lo menos tres afos con respecto a las normativas
internacionales como se muestra en la Tabla 2. En la Figura 7 se
encuentran las NTCs vigentes en una linea de tiempo.
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Tabla 2. Normas internacionales homologadas por normas colombianas.

NORMATIVA INTERNACIONAL

HOMOLOGACION NORMATIVA

Metodo de ensayo para determinar el
tiempo de fluidez del concreto reforzado
con fibras a ftravés del cono de
asentamiento invertido.

Método de ensayo para
determinar el esfuerzo
residual promedio del
concreto reforzado con
fibra.

COLOMBIANA
EFNARC (2002) NTC 5721 (2009)
NTC 5541 - Concretos reforzados
ASTM C 1116 (2015, )
( ) con fibras (2018)
NTC 5214 - Fibras de acero para
ASTM A 820 (2016,
(2016) refuerzo de concreto (2019)
NTC 6289:

NTC 5721: Método de ensayo para determinar el

Método de ensayo para la contenido de fibras del concreto

determinacion de la reforzado con fibras.

capacidad de absorcion de

energia (tenacidad) de NTC 5541:

concreto reforzado con Especificaciones generales para

fibra. concretos reforzados con fibra.

19956
O
NTC 5981:

NTC 3696: NTC5214:

Requisitos minimos para
las fibras de acero
destinadas a su uso
como refuerzo en el
concreto.

Figura 7. Normativa colombiana relacionada con la elaboracion y
evaluacion del concreto reforzado con fibras. Fuente: Garcia, Quifiones,

Torres, 2021.

Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega 63






Descripcion de las fibras
empleadas en el estudio

Dos categorias principales de fibra de materiales compuestos juegan
un papel importante en la moderna construccién de la industria.
Estos son los polimeros reforzados con fibras (FRP en inglés) y los
materiales de cemento reforzados con fibra utilizados en la industria
del concreto (FRC por sus siglas en inglés). La distincion entre los dos
radica en el hecho de que los compuestos de FRP estan hechos de
fibras y resina, y fabrican el articulo requerido en la forma y tamafio
solicitado. Por otro lado, los materiales cementosos reforzados con
fibrastalescomoconcretoreforzado confibrassehacengeneralmente
directamente con la aplicacion de la fibra en la mezcla de concreto.

La primera categoria los FRP (Figura 8a) tienen numerosas aplicacio-
nes en la industria de la construccién y ha asumido un papel cada vez
mas importante en el reemplazo o fortalecimiento de las estructuras
nuevas, y/o en la reparacion de elementos preexistentes estructurales
y no estructurales. El tema de los materiales compuestos de FRP es
muy amplioy se ha ganado su lugar como un material de construccién
independiente junto a la madera, el acero y el concreto. Los codigos
de practica han proporcionado pautas para el uso de tales elementos.

FRP. Fuente: Chan et al. 2019. FRC. Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.

Figura 8. Tipos de fibras mas usados en la construccion.
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Este libro se centrara en las FRC (Figura 8) y los aspectos tedricos y
experimentales en los desarrollos llevados a cabo en con este tipo de
materiales.

3.1 Tipos de fibras evaluadas

Existen muchos tipos de fibras enfocados a diferentes aplicaciones.
Las variaciones de material, dimensidn y textura dan lugar a un gran
numero de clasificaciones. Las fibras de acero, poliméricas, de vidrio
y materiales naturales estan disponibles en una amplia variedad de
formas, tamafos y dimensiones; La longitud puede variar entre 0.5-
60 mm y su didametro entre 0.005-0.1 mm (Kayali, 2016). La seccidn
transversal logra ser cilindrica, o rectangular, mientras que la seccion
longitudinal alcanza a ser ondulada, lisa o0 con deformaciones en los
extremos. En general las microfibras y macrofibras poliméricas se
emplean para evitar las fisuras visibles causadas por la retraccion y
para reducir al maximo el uso de juntas en grandes losas mientras
que las fibras con deformaciones en los extremos o ganchos son
generalmente metdlicas y son efectivas para mejorar la accion de
puente de fibra en el hormigén y aumentar la tenacidad y resistencia
al impacto, (De Alencar Monteiro et al., 2018).

Las fibras metalicas tipicas son de acero y las fibras sintéticas
mas usadas en concreto son hechas de: carbdn, nylon, poliéster,
polietileno, polipropileno, acrilicas y de aramida (Kosmatka et al.,
2004). Dependiendo de su material y forma, algunas pueden ser
usadas como refuerzo estructural o solo para reducir la retraccién
plasticay por ende, la fisuracion.

Lostiposdefibrasutilizadosen laindustria del concreto generalmente
se pueden agrupar segln el tipo de material, como sigue:

3.1.1 Fibras organicas

Son naturales o sintéticas: ejemplos de fibras organicas naturales
son la celulosa de la pulpa de madera, la palma datilera, el lino, el
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sisal, las fibras de pseudo tema de banano y las fibras derivadas
de desechos de la pulpa de eucalipto grandis. Ejemplos de fibras
organicas sintéticas son polipropileno, nylon y polietileno, estos son
mas ligeros que otros tipos e inertes al ataque quimico 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 médulo de elasticidad.

3.1.2 Fibras metalicas

Las fibras de acero son las mas comunes entre las fibras metalicas,
estas poseen un alto mddulo de elasticidad, buena adherencia y
alta elongacion en la fractura. Por lo tanto, se puede lograr una gran
mejora aparente tanto en la compresidén y una mejora real en la
resistencia a la flexion y traccion del concreto.

3.1.3 Fibras minerales

Las fibras de asbesto, de vidrio, carbono y basalto se conocen como
las fibras minerales. El asbesto, ademas de ser caro, es un grave
peligro para la salud ya que puede causar cancer de pulmén. Ya no se
utiliza en laindustria de la construccion y debe evitarse su exposicion.
Las fibras de basalto tienen una resistencia a la traccion ligeramente
superior a las fibras de vidrio E, y muchas veces mayor que las fibras
de acero, (Branston et al., 2016).

3.1.4 Las fibras de vidrio

Se han usado de forma extensa desde su introduccion a principios
de la década de 1960. El principal problema con las fibras de
vidrio disponibles comercialmente (E-glass) es que son atacadas
quimicamente por el ambiente altamente alcalino de la pasta de
cemento, y como resultado pierden su fuerza con el tiempo.
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En todo este abanico de posibilidades los tipos de fibras que prevale-
cen en Colombia son las fibras poliméricas como las mostradas en la
Figura 11y las metalicas.

3.1.5 Clasificacion segun el tipo de filamento.

Existen fibras multifilamento y monofilamento (Figura 9). Las
primeras desarrollan un sistema de adherencia que puede variar de
fibra a fibra debido a que el area superficial en contacto con la pasta
varia de fibra a fibra.

MULTIFILAMENTO MONOFILAMENTO

Figura 9. Tipos de fibra segun el tipo de filamento.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.

3.1.6 Clasificacion segun el material.

Fibras de vidrio: Quimicamente inertes fueron inventadas por Majum-
dary Rydery se estan produciendo como vidrio AR (resistente a los al-
calis). Elaumento de la resistencia al impacto causado por estas fibras
es de aproximadamente dos a cuatro veces con respecto a otras fibras.
Sin embargo, no elimina la propiedad de fragilidad del concreto.
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3.1.7 Fibras de carbono

Otro tipo de fibra mineral son las fibras de carbono, que estan
hechas de filamentos, tienen un diametro de 5 a 10 um. Miles de
estos filamentos se enrollan para hacer una fibra de carbono. Las
fibras se pueden usar en varias aplicaciones, tanto como FRP como
FRC, poseen una resistencia a la traccion de mas de 2000 MPa y
pueden superar incluso los 7000 MPa. Su mddulo de elasticidad es
generalmente del orden de 300 GPa, pero puede exceder los 500 GPa.
Su densidad es alrededor de 1750 kg/m?®.

T
0 im 2 3 4 5 6 7 8
Fibra de vidrio Fibra de carbono Fibras de basalto
(Dehghan et al., 2017). (Shu et al., 2015) (Alnahhal & Aljidda, 2018).

Figura 10. Diferentes fibras segun el tipo de material.

En este libro se hara especialmente énfasis en el estudio de concreto
reforzado con micro y macrofibras de polipropileno y macrofibras
de acero (Figura 11), debido a su gran implementaciéon y mayor
volumen de informacion fiable para su analisis. De acuerdo a esto,
a continuacion se explica mas en detalle las caracteristicas de las
mencionadas fibras.

3.1.7.1 Macrofibras de acero
Las fibras metalicas presentan un médulo de elasticidad de 200 GPa

y una densidad de 7.86 g/cm? (Kayali, 2016). Debido a su médulo de
elasticidad su capacidad mecanica a nivel individual es mayor que la
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capacidad de las fibras poliméricas, y a su densidad, la proporcion
en peso del concreto de esta fibra es mucho mayor que la de otras
(~20-70 kg/m?).

M. MastaliyA. Dalvand (2016) encuentran una mejora de la resistencia
a compresion y a flexion de 13.8 %y 16.7 % con la inclusion de 0.75
%V, y para la misma cantidad de fibra encontraron una mejora de
la resistencia a compresion de 29.5% vy a flexion de 24.5% cuando
incluye humo de silice; en su estudio la tendencia de las mejoras de
las resistencias son crecientes con la dosificacion de fibra (Mastali &
Dalvand, 2016). Por otra parte, Mahmoud Nili y Vahid Afroughsabet
2012 llevaron a cabo un experimento parecido al anterior, la
resistencia a compresion para un 1.0%V, entre 8.3% Yy 14.4% sin humo
de silice y entre 25.9% y 33.9% cuando incorpord 8.0% de humo de
silice; en su investigacion se observa que con menor relacion a/c y
al incorporar fibra metalica la mejora de la resistencia baja (Nili &
Afroughsabet, 2012). Jianhe Xie et al (2018), investigaron la mejora de
la inclusion de humo de silice con 1.0 % de fibra metalica y para una
dosificacion de 10% encontré un aumento de 44.6% a compresion y
7.34% a flexion con 5% de humo de silice (Xie et al., 2018). También
existen estudios en los que se encuentra una baja en la resistencia a
la compresidn, pero la proporcion de la fibra en volumen no llega al
1.0% (LaHucik et al., 2017).

Figura 11. Diferentes tipos de fibras comerciales en Colombia.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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Las fibras de acero recicladas de procesos industriales, como la
fabricacion de cables mostradas en la Figura 12 b, mantienen un buen
desempeio mejorando laresistencia alimpacto del concreto,(Mastali
& Dalvand, 2016).

6 B
R L

Iil ll'l l’Tl l}l‘l l.|l o1

Fibras de acero con anclaje en los extremos. Fibras de acero recicladas.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021. Fuente: Mastali & Dalvand, 2016.

Figura 12. Macrofibras de acero.

En el estudio experimental sobre el que se basa el presente libro
fueron estudiadas fibras de acero con bordes de gancho como las
presentadas en la Figura 12 a.

3.1.7.2 Macrofibras poliméricas

Las macrofibras poliméricas tienen un moédulo de elasticidad de
entre 1y 8 GPa y una densidad de 0.91 g/cm? (Kayali, 2016) lo cual
limita su capacidad mecanica haciéndola menor a la del concreto.
Lo anterior es importante debido a que, aunque la fibra contribuye
a mantener compactos los especimenes, esta tiene una capacidad a
traccion menor a la del propio concreto, por lo tanto, el aporte que
dicha fibra brinda en el proceso postfractura de la matriz tiene que
ver mas con la fuerza de rozamiento superficial en la matriz que con
la toma de esfuerzos por parte del material.

La proporcidon en peso del concreto de esta fibra es mucho menor
respecto a las fibras metalicas (~5-10 kg/m?). Las fibras poliméricas
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son mas variadas en cuanto a composicion y forma con respecto a
las metalicas y hay un creciente volumen de fibras con diferentes
texturas superficiales como las mostradas en la Figura 13 que buscan
mejorar la adherencia de la fibra con la matriz.

Fallah & Nematzadeh, (2017) estudiaron fibras texturizadas y en-
contraron un aumento de la resistencia a la compresion de 8% vy
20.2% con 0.25%V,. Kutalmis RecepAkga et all 2015 empled fibras
texturizadas de bajo diametro y encontré una variacién muy baja
de la resistencia a compresion, pero aumentos sobre el 10% de la
resistencia a la flexion (Akga et al., 2015). Machine Hsie 2008 e Iman
Sadrinejad et al 2018 comprobaron que la adicion de 1% fibras lleva
a un aumento maximo entre 7% y 13.3% a compresion y de hasta
20.1% a flexion, (Sadrinejad et al., 2018) (Hsie et al., 2008).
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Figura 13. Macrofibras de polipropileno.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.

3.1.8 Microfibras poliméricas
Las microfibras poliméricas poseen caracteristicas intrinsecas del

material similares a las de las macrofibras debido a que solo hay
una reduccién de las dimensiones (Figura 14). Sin embargo, esta
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Unica diferencia hace que su resistencia mecanica sea menor y la
proporcion en peso del concreto de esta sea menor a las macrofibras
poliméricas (0.5 - 5 kg/md)id a lo anterior, su uso se reduce a evitar
los cambios volumétricos del concreto en la fase de fraguado inicial
(retraccion). Tienen un médulo de elasticidad de entre 1y 4 GPa 'y
una densidad de 0.91 g/cm? (Kayali, 2016; Nili & Afroughsabet, 2010;
Fallah & Nematzadeh, 2017).

Estudios sobre microfibras muestran que hasta una dosificacion de
0.5 %V, aumenta la resistencia a la compresién y no se cuenta con
un volumen considerable de estudios para mirar la injerencia en la
resistencia a la flexion (Nili & Afroughsabet, 2010; Das et al. 2018;
Fallah & Nematzadeh, 2017).

Figura 14. Microfibras de polipropileno.
Fuente: Garcia, Quifiones, 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 Ginico cambio en apariencia que podria darse seria
al emplear fibras metalicas en un concreto sometido a contacto
variable con agua o cloruros debido a que la fibrainicia un proceso
de corrosidn superficial que le da un aspecto rojizo al concreto.
Las implicaciones en durabilidad de este hecho se explican en
capitulos siguientes.

Concreto con microfibra Concreto con fibra de metalica

Figura 15. Apariencia final de concretos con diferentes tipos de fibra.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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Caracteristicas fisicas
de las fibras

Las propiedades fisicas de las fibras incluyen las caracteristicas
geométricas y mecanicas. Dichas caracteristicas son importantes
porqueinfluyeneneltipode mejoraqueaportalafibraenlosdistintos
procesos de falla del hormigdn y su efecto sobre las propiedades de
los elementos fabricados. La Tabla 3 resume las propiedades fisicas
mas relevantes de las fibras de uso comun.

4.1 Gravedad especifica

Es la densidad de la fibra, lo cual sera un factor determinante para
manejar los pesos y los volimenes tanto en el disefio de la mezcla
como en el transporte y almacenamiento de la misma. Esta caracte-
ristica es de mucho cuidado a la hora de comparar, por ejemplo, la
dosificacion de la fibra polimérica puede parecer muy poca (5 kg//
m?3) con respecto a la de las fibras de acero (30 kg/m?), pero cuando
se va a preparar el concreto, el volumen de la fibra es similar.

4.2 Diametro

El diametro de la fibra influye en su area superficial, afectando por
consiguiente su capacidad de anclaje. Es dificil establecer un didametro
en las fibras multifilamento e incluso en el monofilamento, por lo
que en ocasiones se omite este parametro en las fichas técnicas y se
da directamente la relacion de aspecto, lo cual es la relacion entre la
longitud y el diametro de la fibra. Se suele expresar en mm.

4.3 Longitud

Influye en la capacidad de anclaje de la fibra al concreto tal como la
capacidad de anclaje de las barras de acero, pero en una microescala.
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Esta caracteristica puede perder importancia en los préximos afios
ante los diferentes intentos de texturizacion de las fibras. Las fibras
largas (>3 ¢cm) pueden generar una pérdida de trabajabilidad de la
mezcla y dificultades en el acabado y puesta en obra. Por otro lado,
las macrofibras cortas (<3 cm) no generan un aumento considerable
de la tenacidad. De manera estandar las macrofibras tienen una
longitud nosuperiora5cm,lacual permitesutrabajabilidady permite
desarrollar el anclaje suficiente al concreto. Se suele expresar en mm.
Las principales propiedades geométricas se ilustran en la Figura 16.

Ra=L/D

G |1>12>13
MenorRa | D
—

D1>D2>D3

—
—
—

\]

Figura 16. Ilustracion de propiedades geométricas de las fibras.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.

4.4 Moédulo de elasticidad

Al igual que en el hormigdn, el médulo de elasticidad es la relacion
entre el esfuerzo a tension aplicado a una fibra y su deformacion
unitaria en el rango elastico. Se suele expresar en GPa.

4.5 Resistencia a traccion

Si aplicamos tension sobre la fibra en sus extremos de tal forma que
las fuerzas tengan direccion opuesta el esfuerzo con el cual se rompe
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la fibra es la resistencia a traccion. Se suele expresar en MPa. Es un
valor muy variable entre fibras de acero y poliméricas, las ultimas
tienen valores muchos menores.

4.6 Tension de falla

En el ensayo a traccidn el esfuerzo con el cual se deforma de forma
plastica (no recupera su forma inicial) finalmente es la resistencia a
traccion. Se suele expresar en porcentaje de la resistencia a traccion.
Puede que una fibra tenga una resistencia a traccion muy alta, pero
exceda con facilidad su rango eldstico lo que permitira una mayor
deformacion del elemento de concreto. Los esfuerzos de interés en
las fibras se detallan en la Figura 17.

ESFUERZO A TRACCION

_
ROTURA

FALLA

—_

Figura 17. Ilustracion de esfuerzo a tension y de falla en las fibras.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.

En ocasiones, algunas fichas técnicas adicionalmente muestran las
caracteristicas mecanicas del concreto fabricado con las fibras por lo
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que hay que tener cuidado de no confundir, por ejemplo, el valor de
modulo de elasticidad del concreto con el de la fibra.

Algunas propiedades geométricas y mecanicas de diferentes tipos de
fibras se encuentran resumidas en la Tabla 3.

En Colombia hay muchas empresas que ofrecen diferentes tipos
de fibras. Las mas conocidas son las fibras de Sika y Toxement,
pero también hay una oferta creciente de diferentes marcas como
Contstrusol, Abacol, Tesicol, Copropisos, Fibraplasconcret, Polifibra
y Reframetal entre otras. Dichas empresas se encuentran en Bogota
y Medellin, brindan principalmente macrofibras poliméricas de
polipropileno y en menor medida fibras de acero y microfibras.
Dentro de sus catalogos ofrecen lafibracomo refuerzo principalmente
de losas o pisos industriales para evitar la retraccion plastica en
grandes areas y algunas de ellas sugieren y ofrecen hojas de calculo
para calcular la cantidad de fibra para reemplazar de parte de la
cuantia de acero usada normalmente para controlar la retraccion
por temperatura. Los beneficios econémicos al reemplazar la malla
electrosoldada por fibras son uno de los puntos con los que estas
empresas se esfuerzan en exponer en sus catalogos y sus asesorias.

4.7 Deslizamiento en traccién (Pull-out)

La unidn entre las fibras y la matriz gobierna muchas propiedades
importantes en el concreto, incluidas las resistencias mecanicas,
la energia de fractura, la ductilidad y la capacidad de absorcion de
energia (Yifei Hao et al., 2018) de esta manera el comportamiento
del concreto fibro-reforzado varia en funcién al contenido y tipo de
fibras (Diego Jovells, 2015).

Las pruebas de extraccion de fibra Unica, en donde se mide la
resistencia durante el deslizamiento a traccion (Pull-out) permiten
una comprension mas profunda de los mecanismos de fractura de
los materiales cementosos reforzados con fibra, como se muestra
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Tabla 3. Propiedades fisicas de diferentes tipos de fibras empleadas en el
concreto. Basad en: (Kayali, 2016)

.- Tipo de fibra - Modulo de ; - Relacion de
llustracion Diametro (mm) | Longitud {mm
elasticidad (GPa) {mm) 7 (mm) aspecto
Acero 0.1-06 10-60 100
(200)
E-Vidrio 0.0125 10-50 A00-4000
(72.5) {filamento)
Vidrio 025
AR {filamento) 10-50 800-4000
(74)
Carbono estandar
(250) 0.005-001 3 600-300
Carbono{ 2alﬁlg}resssf:em:la 0.005-0.01 3 £00-300
Carbono alto modulo 0.005-0.01 3 600-300
Ca’“’“‘*{‘g’g.?,m modulo |4 5.0 01 3 600-300
Polipropileno 0.02-01 5-20 250-200
(1-8)
Polietileno 0.02-0.2 550 250
{117)
Basalto 001 0.005 0.45
(7.6)
Celulosa 0.02-012 0.5-5 25-41.66
{10 - 50)
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en la Figura 18 Existen variaciones de las pruebas de deslizamiento
a traccion que pueden generar diferentes tipos de resultados.
Normalmente los ensayos se llevan a cabo con maquinas de prueba
servo-hidraulicas con un controlador. En estos, lafibra o el espécimen
se mantienen fijos mediante un agarre montado en la maquina de
prueba. La longitud libre de la fibra se minimiza durante el agarre
para simular la extraccion de una fibra en un espécimen de traccién
microfisurado tipico y para minimizar el efecto de alargamiento de la
longitud libre de la fibra.

En ocasiones se usan sensores laser para medir el deslizamiento o
movimiento entre el extremo de la fibra y la matriz (Tai & El-Tawil,
2017). La carga en las pruebas puede ser registrada con una celda
de carga de anillos dinamomeétricos con transformadores diferen-
ciales variables lineales (LVDT) y los valores correspondientes pue-
den ser almacenadosy llevados a una computadora, (Beglarigale &
Yazici, 2015).

Segln las pruebas de deslizamiento a traccion realizadas en las
distintas investigaciones, se puede ver la influencia que posee el
material del cual estd compuesta la fibra, asi como su configuracion
geométricay su longitud de incrustacion.

Hay una gran diferencia entre la respuesta de extraccion de las fibras
rectasy la de las fibras enganchadas. En las primeras, el aumento de
la longitud incrustada produce un aumento de la fuerza de extraccion.
La resistencia de extraccion depende en gran medida de la forma del
gancho y la longitud incrustada desempena un papel secundario
en la resistencia a la extraccion. Incluso cuando aparentemente se
ha enderezado el gancho, aliin quedan algunas irregularidades que
conducen a una mayor resistencia de extraccion residual que es en
el caso de las fibras rectas (Isla et al., 2015). Se ha encontrado en
experimentos con fibras de acero, que otros factores que influyen en
los resultados de las curvas finales son los efectos de la inclinacién
de la fibray la velocidad de extraccién (Tai & El-Tawil, 2017).
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Oﬁ
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Fuente: Isla et al., 2015. Fuente: Beglarigale & Yazici, 2015.

Fuente: Babafemi & Boshoff, 2017.

Figura 18. Configuraciones de varios test deslizamiento a traccion (pull-out).
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El test de deslizamiento a traccion otorga informaciéon importante
sobre el comportamiento de la fibra, pero puede presentar multiples
variaciones. Hay estudios en donde la fibra es extraida con una placa
rigida fija con dos pernosy otros donde el gancho de la fibra metalica
se sujeta con un elemento de presion de metal (De Alencar Monteiro
etal., 2018).

La unién fibra-matriz mejora a medida que aumentaba la longitud de
incrustacion de lafibra, especialmente para la fibra lisa. En fibras con
extremos en forma de gancho se reduce laimportancia de la longitud
de empotramiento,(Beglarigale & Yazici, 2015).

Para cada una de las fibras el diagrama de esfuerzo-desplazamiento
presenta variaciones que revelan datos de su comportamiento
durante el deslizamiento en el test de deslizamiento a la traccion
(pull-out). En la Figura 19 b se vislumbra que la textura superficial de
la fibra con surcos espaciados genera una curva particular.

En la Figura 20 se puede observar que para diferentes texturas y
materiales en una primera etapa la fibra debe absorber parte del
esfuerzo y luego cede y tiene una caida de esfuerzo, esto puede ser
debido a que la textura de surcos genera un re anclaje de la fibra en
la matriz. De esta manera en la fibra con texturas superficiales en
barra encontramos diagramas similares pues su textura superficial
es similar, aunque tengan diferente composicion. Para el caso de la
fibra con textura en zig-zag hallamos una caida del esfuerzo menory
se presenta también un re anclaje. Para la fibra metalica encontramos
que se debe vencer un primer esfuerzo para enderezar o desplazar el
gancho y a partir de alli los desplazamientos son mucho mayores.
Para la fibra multifilamento existe un deslizamiento sin recuperacion
del anclaje. La textura a nivel microscépico de las fibras poliméricas
y metalicas se nota con gran resolucion en la Figura 21.

Normalmente los resultados de las fibras de filamentos multiples son

muy variables debido a que dependiendo de la forma y el nimero
de filamentos de cada fibra el area de contacto es muy variable.
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Los ganchos en las fibras metalicas generan un comportamiento
de anclaje diferente al que hay cuando las fibras tienen textura
superficial, de estas variaciones en la geometria y textura depende
el deslizamiento de la fibra y por lo tanto el comportamiento ductil
del concreto.

Figura 19. Test de deslizamiento a la traccion. Fuente propia.
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Figura 20. Comportamiento bajo extraccion de diferentes tipos de fibra.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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ASPECTO MICROSCOPICO ASPECTO MACROSCOPICO
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Figura 21. Aspecto microy macroscopico de la superficie de anclaje de fibras.

Ademas de la textura superficial y los ganchos en los extremos,
es posible que, en la fibra metalica, se genere una mejora en la
adherencia superficial, por los productos del proceso de oxidacion
como se detalla en la ultima imagen de la Figura 21. La forma de la
fibra también influye en la friccion de esta con la pasta, el efecto de
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gancho sigue siendo el de mayor efecto para esta propiedad reflejado
en los factores de friccion de la Figura 22.

0.5 075 1.0

Figura 22. Factor de friccion de diferentes tipos de fibra de acero seguin su
forma. Fuente: Ju et al., 2019.

4.8 Mecanismo de anclaje y fractura

Para hablar de los mecanismos de anclaje es inevitable remitirnos a
observar la zona de transicion interfacial (ZTl) entre los agregados
y la matriz. Esta zona es del orden de los 50 um (Sarkar, Aimin, y
Jana, n.d.) pero en el caso de las fibras estudiadas, en la interfase
fibramatriz no se puede apreciar una transicion clara por lo tanto la
ZTl de la matriz tiene un espesor menor.

La ZTl es mas porosa que la pasta de cemento, por lo tanto, se
considera que el ZTIl es un “enlace débil” al describir o predecir el
rendimiento macroscépico de los compuestos cementosos. En el
caso de los agregados la ZTl es influenciada por: el efecto pared, que
consiste en que una superficie sélida repele particulas de granos
solidos; la floculacion de los granos de cemento; el microsangrado
local que genera una mayor a/c; la nucleacion y precipitacion de
fases especificas como portlandita, crecimiento unilateral y sintesis
de gel, (Zhu et al., 2018).
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En el caso de las fibras de polipropileno, al ser elementos inertes
ante las reacciones de hidratacion, la ZTI fibra-mortero solo debe
ser afectada por el efecto pared. Para el caso nuestro basado en el
analisis SEM se presenta una zona interfacial entre el mortero y la
fibra con presencia de fisuras la cualindica que no estan intimamente
adheridasy se podria generar cierta debilidad en el comportamiento
mecanico. Para el caso de las fibras metélicas la ZTI, basado en el
analisis SEM, presenta una unidn fuerte sin presencias de fisuras,
lo cual indica que mortero y fibra estan intimamente unidos y debe
tener un buen comportamiento mecanico. En la Figura 23 se puede
observar que en un buen concreto la fibra presenta una ZTI muy
densa, casi imperceptible, lo cual contribuye a un mayor rozamiento
y por ende a un mejor anclaje de la fibra.

Los mecanismos de fractura por compresion se pueden observar en
la Figura 24. En la presente investigacion se encontraron diferentes
estados de fracturacion con tres tipos de fibras distintas y un ejem-
plar sin ningln tipo de adicion. El cilindro de concreto con microfibra
posee una fractura del tipo piramidal compacto, el ejemplar con fi-
bra polimérica presenta una fractura transversal en forma de zigzag,
mientras que el espécimen con fibra metalica posee una fractura dia-
gonal en forma de zigzagy por Gltimo, el cilindro de concreto sin fibra
presenta un tipo de fractura piramidal quebradizo. Las muestras con
fibra poliméricay fibra metalica presentaron fracturas mas leves que
las probetas con microfibra y sin fibras, lo que permite observar las
bondades del uso de fibras en el concreto. Dentro de las bondades
esta que le genera mayor tenacidad y resiliencia a las obras de inge-
nieria donde se adicione fibras a los concretos hidraulicos.

Segln hallazgos los resultados propios de la macrofibra retardan el
proceso de fisuracion y se puede apreciar la aparicion de mdltiples
macrofisuras antes de la falla completa del espécimen. En el caso de
las microfibras también se retarda el tiempo de falla pero el modo
de lafisuracion es similar al encontrado en el hormigdn simple como
puede observarse en la Figura 24 en los literales ay d. Algo similar se
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encontrd en otras investigaciones como la de Sarkar, Aimin, y Jana
n.d. donde los especimenes con microfibra visualmente presentan
macrofisuras igual a los especimenes sin fibras mientras que la
macrofibra mantiene en mayor medida la integridad del espécimen.

Las investigaciones deben buscar un enfoque mas riguroso en cuanto
a establecer los cambios en la porosidad y la tortuosidad del concreto
con fibras de acero con respecto al concreto en masa y con respecto
al concreto armado haciendo una diferenciacion del comportamiento
de este en estado fisurado, con concreto autocompactante y de alta
resistencia y posiblemente con adiciones que densifiquen la ZTI.

SEMHV:200kV | WD:841
SEMMAG: 212
View field: 1.30 mm _ Date(maly): 0225119 Centro Microscopia-UNIANDES

L)

SEMHV:200kv | WD:SZZmm | (|||
SEM MAG: 200 k. Dot: BSE
View field: 138 um _ Date(mdly): 0225119

Figura 23. ZTI fibra-concreto. a. fibra polimérica. b. fibra metalica.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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Fibra metalica

d)

No posee fibra

Figura 24. Fractura del concreto con distintos tipos de fibra. a. microfibra,
b. fibra polimérica. c. fibra metalica. Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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El uso de mediciones no destructivas como de resistividad o elec-
troquimicas se ha empleado para correlacionar el contenido de aire
adicional por la adicidn de fibras, sin embargo, para correlacionar
cualquier parametro en el concreto con fibras de acero debe ser es-
tudiado con sumo cuidado debido a que la fibra metalicay su distri-
bucion en la mezcla afectan por si misma los resultados.

Por la experiencia en la investigacion extensiva realizada es total-
mente recomendable acompanar los procedimientos con verifica-
cion visual ya sean fotografias microscopicas o SEM para constatar lo
que sucede realmente en la zona interfacial y entre la fibra y los po-
ros. Cuando se determina la penetracion de cloruros es importante
tomar concentraciones hasta los 30 mm y en un periodo de 90 dias.
Se recomienda explorar el uso hibrido de fibras de polipropilenoy de
acero para reducir la absorcién y mejorar la durabilidad del concreto
con fibras de acero. La influencia de la longitud y orientacion de la
fibra en los diferentes parametros estudiados atn no queda clara por
lo que se recomienda continuar con la investigacion. Se sugiere el
uso de llenantes y adiciones como humo de silice siempre que se uti-
lice concreto con fibras de acero para disminuir el volumen de vacios
y aumentar el anclaje de la fibra.

4.9 Impacto en el comportamiento mecanico del concreto

Los efectos del refuerzo de fibra en las propiedades del concreto
han sido ampliamente investigados, su funcidn se limita hasta hoy
casi exclusivamente al puenteo de grietas. Se sabe que la adicién
de polipropileno en forma de fibra en el concreto beneficia las
propiedades del concreto y reduce el agrietamiento por contraccion
plastica. Con respecto a las fibras de polipropileno, no queda claro si
aumentan o no la resistencia a la compresion. En la mayoria de los
trabajos no se han reportado ganancias deresistenciaalacompresion
ni un beneficio para la resistencia a la flexion como resultado de la
adicion de polipropileno (Kayali, 2016).
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El concreto simple falla de una manera relativamente fragil. Para
concretos de alta resistencia (f’ > 70 MPa), exhibe un comportamiento
casi elastico hasta un esfuerzo cercano al 70% del f’; a niveles de
esfuerzo mas altos su comportamiento se vuelve cada vez mas
no lineal, ya que las microfisuras que se desarrollan comienzan a
encontrarse unas con otras, lo que eventualmente lleva a la falla. La
adicion de fibras a una matriz de alta resistencia tiene poco efecto en
f_, aunque tiende a aumentar de alguna manera, el nivel de tension
en el que la curva esfuerzo-deformacion se vuelve perceptiblemente
no lineal. Sin embargo, las fibras sirven de puente entre las fisuras
y, por lo tanto, la capacidad del FRC es mucho mayor. Se cree que
para volumenes de fibra inferiores a aproximadamente el 1.5 %, las
fibras no actian correctamente, pero para mayores volimenes, se
produce un modo de falla ductil, caracterizado por el desarrollo de
unas pocas fisuras.

Losumbrales de contenido defibray lavariacion del comportamiento
mecanico general se recogen en la Tabla 4y en la Figura 25.

Tabla 4. Cambio del comportamiento mecanico segun la dosificacion de fibra.

TIPO DE COMPORTAMIENTO DE
CONCRETO TIPODEFALLA MICROFISURAS
Falla fragil después Se encuentran v se amoli
SIN FIBRA de comportamiento d y plian
. e forma temprana
elastico
En algunas zonas sin fibra
Falla semiddctil se encuentrany se amplian
<1,5 % DE FIBRA/ después de un periodo de forma temprana. En
M3 CONCRETO corto de rango las zonas con fibras la
inelastico microfisuras requieren mas
carga para ampliarse.
Falla ductil, el rango Se requiere
>1,5 % DE FIBRA/ elastico se ampliay considerablemente mas
M3 CONCRETO el rango inelastico es carga para la aperturay
extenso conjuncién de microfisuras.
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6 6 6

Figura25. Microfisura paralos distintostipos de concreto seguin dosificacion
de fibra. Fuentes: Garcia, Quifiones, Torres, 2021 y Kayali, 2016 .

Las fibras pueden modificar las caracteristicas del concreto desde los
siguientes aspectos fundamentales:

La trabajabilidad de la mezcla disminuye directamente con la
adicion de fibras, y en mayor medida con la adicién de humo de
silice, la reduccion del tamafio del agregado y la geometria irregular.
Sin embargo, la aplicacion adecuada de plastificante que tenga en
cuenta las variables mencionadas logra mantener una trabajabilidad
asegurando un asentamiento del concreto por encima de los 10 cm.

El concreto con adicion de fibras poliméricas tiene un comporta-
miento variable de la resistencia a compresion f'c y la resistencia a
flexion f’f que depende de la dosificacion de fibras, el tipo de agrega-
do y su granulometria. La macrofibra de polipropileno tiene un me-
jor desempefio cuando se emplean agregados gruesos con tamafio
maximo nominal de 9.5 mm que cuando se emplea un tamafio maxi-
mo nominal de 19 mm. En la Figura 26 se puede observar el aumento
de la resistencia con la dosificacion de fibra metalica.
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Figura 26. Variacion de la resistencia a la compresion y a la flexion con el
contenido de a. macrofibra polimérica, b. macrofibra metalica. Fuente:
Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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La incorporacién de humo de silice a la mezcla mejora la resistencia
a compresion en mayor medida que la resistencia a flexion, pero
ambos valores se elevan aun por encima de los efectos individuales
de las adiciones cuando se emplean dosis 6ptimas de macrofibras de
polipropileno.

Existe una dosificacién éptima de fibra para cada tipo de agregado
(0.63 % Vf para tipo siliceo y 0.79 % V,para tipo calizo) y cada tamafio
maximo nominal (TMN). La adicidn de fibras mejora las propiedades
mecanicas del concreto empleando dicha dosificacion dptima,
pero debe estudiarse mas a fondo para mejorar el desempefio y la
economia de la mezcla.

En la Figura 27, se puede observar en azul mezclas de concreto con
agregado siliceo y en naranja con agregado calizo. También se puede
ver un comportamiento diferente solo adicionando humo de silice
(SF), solo adicionando fibras poliméricas (FP) o fibras metalicas (MF)
y combinando fibra polimérica con humo de silice (PF +SF). Como
analisis complementario se pueden observar que los incrementos
de las resistencias a la compresion son mayores para agregados
siliceos al compararlos con agregados calizos, esto se debe a que
los agregados siliceos tienen mayor manejabilidad que se mide con
mayores asentamientos y absorben menos humedad al compararlos
con agregados calizos, los cuales son mas porosos y absorben mas
humedad inicial, lo cual incide en forma directa en la trabajabilidad
del concreto en estado fresco. Los incrementos de las resistencias
a la compresion son mayores cuando se usan fibras metalicas que
cuando se adiciona al concreto fibras poliméricas, esto ha quedado
evidenciadoen losanalisis SEM,yaquelaZTlentrelasfibras metalicas
y la pasta estd mas intimamente ligada, hay mayor adherencia y
menos fisuras que se refleja en mayores magnitudes de la resistencia
ala compresion.

En la Figura 28 se puede observar en azul el incremento de la resis-

tencia a flexion de mezclas de concreto con agregado calizo (L) y con
agregado siliceo (RG) y con fibra polimérica (FP) y fibra metalica (MF).
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Figura 27. Incremento de las resistencias a compresion al emplear fibras
poliméricas, metalicas y humo de silice, para dos tipos de agregado
(L=Caliza, RG=canto rodado) separados y juntos.

Los incrementos de la resistencia a la flexidon son mayores en
agregados siliceos que en calizos, esto se debe a que presenta
mayor manejabilidad con la adicidon de fibras, humo de silice (SF) y
el efecto combinado de humo de silice y fibras. Los incrementos de
resistencias a la flexién son mayores para los concretos con adicién
de fibras metalicas que con poliméricas, esto se debe a que la ZTl es
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mas fuerte y a la mayor adherencia, tal como lo hemos constatado
en los resultados de los analisis SEM. En conclusion, con la adicion
de macrofibras y humo de silice se incrementan las resistencias a la
flexiony a la compresion de los concretos.
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Figura 28. Incremento de las resistencias a flexion al emplear fibras
poliméricas, metalicas, humo de silice y diferentes tipos de agregado (L=
aliza, RG= canto rodado).

La influencia de ciertas caracteristicas geométricas de las fibras y
su alineacién en la matriz han sido reconocidas por afectar el ren-
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dimiento del refuerzo de fibra. Entre estas caracteristicas destacan el
diametro, la longitud, la relacién de longitud a diametro (conocida
como relacion de aspecto L/d), la forma de la seccion transversal y la
presencia o ausencia de textura y/o ganchos en los extremos de las
fibras como se vio en el capitulo anterior.

El efecto de la relacion de aspecto en la resistencia a la compresion
ha sido ampliamente estudiado. En la Figura 29 se puede ver un
efecto significativo del cambio en la relaciéon de aspecto en la
tenacidad del concreto y también de forma ligera en la compresion,
pero este Ultimo parametro se muestra constante en la mayoria de
las investigaciones. El area bajo el diagrama de tension-deformacion
aumenta significativamente con el acrecimiento de la relacién de
aspecto. Esta propiedad resulta en la reduccion de la naturaleza
fragil de la falla.
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Figura 29. Efecto de la relacion de aspecto sobre la resistencia a la
compresion del concreto. Adaptado de Kayali, 2016.
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Figura 30. Efecto del aumento de la proporcion de fibras de acero en la
resistencia a la compresién. Adaptado de Kayali, 2016.

Muchos investigadores han estudiado el efecto de la cantidad de
fibras en relacion con el volumen del compuesto.

La Figura 30 resume este efecto para las fibras de acero. Muestra que
no existe una relacion lineal entre la proporcién de volumen de las
fibrasy la ganancia en la resistencia a la compresion. Se observa que
la resistencia a la compresion aumenta considerablemente con la
adicion de tan solo el 0.7% de peso en volumen (%Vf) por volumen
de fibras de acero. Sin embargo, no existe una relacion lineal entre
la ganancia en la resistencia a la compresion y la cantidad de fibras.
La dificultad que causa la inclusion de la fibra durante la mezcla
inicial, incluidos los problemas de compactacién de las fibras y
la compactacion, da como resultado un concreto compactado
inadecuadamente y atrapado en el aire. Empero, el aumento en la
cantidad de fibra da como resultado un aumento significativo en
la densidad de energia de deformacién y, por lo tanto, imparte una
mayor ductilidad al compuesto.
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La maxima resistencia a la compresion va a variar en funcién de la
longitud de la fibra. Las fibras cortas pueden elevar mas la compre-
sidn, pero no soportan altas deformaciones, las fibras largas se com-
portan de manera contraria, lo anterior se puede observar en la Fi-
gura 31. De igual forma, el diagrama esfuerzo deformacién varia en
funcién del material de la fibra como se puede apreciar en la Figura
32, es logico que los resultados de dicha grafica tengan relacion con
el modulo de elasticidad de los materiales.
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Figura 31. Cambio de la resistencia con respecto a la longitud de la fibra.
Fuente: Adaptado de Betterman et al. 1995 citado en Anson et al. 2002.
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Figura 32. Cambio de la resistencia con respecto al tipo de fibra. Fuente:
Anson et al. 2002.
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Pese a lo anterior, dentro de la investigacion llevada a cabo por
los autores al aplicar dosificaciones dptimas en mezclas con humo
de silice se puede encontrar un comportamiento similar entre los
diferentes materiales.

En la Figura 33, se puede apreciar que luego de encontrar la dosifi-
cacion 6ptima la resistencia a la compresion y flexion de varios tipos
de mezclas de fibras es similar. En la Figura 33, se pueden observar
diferentes tipos de mezclas: P mezcla patrén, PF mezcla con macrofi-
bra polimérica, SF mezcla con macrofibra metalica, MPF: mezcla con
microfibra de polipropileno.
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Figura 33. Variacion de la resistencia a la compresion y flexién de
varios tipos de mezclas de fibras con dosificacion optimizada. PF=fibra
polimerica, SF=humo de silice, MPF=microfibra polimérica, P=patrén.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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Con la adicion de dosificaciones dptimas de macrofibras poliméricas
y metalicas y microfibras poliméricas obtenidas por los autores, se
evidencia que se incrementan las resistencias a la compresion y
para el Unico caso donde no se dan incrementos es con la adicion de
microfibras poliméricas en la resistencia a la flexion, lo cual se debe
a que la funcion comprobada de las microfibras es Gnicamente para
controlar la retraccion plasticas de los concretos hidraulicos.

Quizas el comportamiento del concreto reforzado con fibra en flexiony
bajo tensiones de traccion sea mas importante en lo que respecta a los
ingenieros estructurales. Por lo tanto, se ha realizado un gran volumen
de investigacion para estudiar estos temas. Los factores que influyen
en la resistencia a la compresion también afectan el comportamien-
to a la flexion y la traccidn, aunque en diferentes niveles. Los factores
mas importantes son: el diametro d, la longitud [ de la fibra.

Se han postulado varios modelos para predecir la resistencia maxima
a la flexion. Un modelo simple y bastante preciso es el siguiente:

fi=Afm(1-Ve)+B( ViL/dr)

Donde f;es la resistencia Ultima a la traccion de la fibra de material
compuesto, f, es la fuerza maxima de la muestra patron (mortero
o concreto), Ay B son constantes que pueden ser determinadas
experimentalmente. Para concreto simple, A=1y B =0. La constante
B explica la resistencia de la unidn de las fibras y la aleatoriedad de la
distribucion de la fibra. Vs es la fraccion de volumen de la fibra, L es |a
longitud de la fibra y dres el didmetro de la fibra.

Swamy et al. (1974, como se cité en Kayali, 2016), determinaron
valores para A 'y B en dos etapas de carga en flexion. La primera
es en la formacion de la primera grieta, siendo la demarcacion
del comportamiento lineal. Los valores de Ay B en esta etapa son
0.843y 4.25, respectivamente. La segunda etapa es la de la maxima
capacidad de flexion. Los valores de Ay B en esta etapa son 0.97 y
4.94, respectivamente.
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4.10 Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion es una de las propiedades que mas se
mejora cuando se incorporan fibras al concreto, en general, se puede
afirmar que la resistencia del concreto se incrementa mediante:

- Un aumento en la relacidon del médulo de elasticidad E (E- fibra /
E-matriz)

- Unaumento en el contenido de fibra

- Un aumento en la relacién de aspecto (longitud de la fibra/
diametro de la fibra)

- Elgrado de alineacion de la fibra con la direccion de la tension.

Segln este concepto, la combinacion de pasta de cemento y fibras
de acero debe producir un compuesto satisfactorio con fracciones de
volumen de mas del 5%, mientras que la pasta de cemento y las fibras
de vidrio deben producir un compuesto satisfactorio solamente con
fracciones de volumen de mas del 12%.

Por lo tanto, es necesario que las condiciones de cualquiera de estos
dos enfoques se cumplan con el propdsito de aumentar la resistencia
de traccion del compuesto de concreto. Lo que requiere agregar un
porcentaje de fibras que resulte en un espaciado de menos de 10 mm
o en fracciones de volumen mayores que las criticas. El porcentaje
de fibras necesarias es mas de lo que se puede agregar en la practica
debido a los problemas de mezcla que surgen al tratar de dispersar
las fibras uniformemente a través de la mezcla y causaria grandes
dificultades de compactacion.

Por lo tanto, se puede esperar que, si se usaran técnicas normales de
mezcla y compactacion, el porcentaje de fibras que se puede agregar
no alcanzaria el porcentaje necesario para aumentar la resistencia a
la traccidn. Sin embargo, los desarrollos recientes en la tecnologia del
concreto han renovado el interés en la capacidad de producir mezclas
compuestas que superen las dificultades mencionadas anteriormen-
te. Estos desarrollos se discuten mas adelante en este capitulo.
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En la Tabla 5 se puede apreciar que existen varios ensayos para
determinar la resistencia a la traccion del concreto reforzado con
fibras, uno de ellos es el método Barcelona el cual fue desarrollado
en esta misma ciudad y posee grandes ventajas como volimenes
pequefios de espécimen y gran superficie especifica de rotura.

Tabla 5. Métodos de ensayo a flexo-traccion del concreto reforzado con
fibras. Fuente: Tesis de master Nadia Quijano Arteaga, 2016.

PESp DEL SUPE'RFICIE
ENSAYO ESQUEMA ESPECIMEN ESPECIFICA DE
(kg) ROTURA
ﬁ |
il
NBN B15-238 40,5 0,0133
RILEM 3 PUNTOS 29,70 0,0152
PANEL EFNARC Q 86,40 0,0722
ROUND PANEL
hia @ 90,65 0,0238
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ENSAYO

BARCELONA 6,36 0,1274

4.11 Resultados de propiedades mecanicas segun
estudio de autores.

Dentro de la investigacion de los autores se prepararon especime-
nes de concreto con macrofibras poliméricas, macrofibras meta-
licas y microfibra y se determind su resistencia a compresiony a
flexion con y sin inclusion de humo de silice. Una vez expuestos
los resultados y la discusion con los ensayos complementarios es
posible concluir que:

Lafibra poliméricamejoraun5.8% laresistenciaacompresion, lafibra
metalica un 7.9% y la microfibra un 4.2%. El aumento al incorporar
el humo de silice a la mezcla fue con las muestras patrén de 9.0%,
con el concreto con fibra polimérica 12.5%, con fibra metalica 15.3%
y con microfibra 19.0%. De esta manera se puede observar que la
microfibra y la macrofibra sin humo de silice elevan la resistencia
a compresion menos que la fibra metalica, pero el humo de silice
contribuye en mayor proporcion (el doble) en elevar la resistencia a
compresion del concreto reforzado con microfibra polimérica.

Conrespecto ala muestra patron sin humo dessilice lafibra polimérica
mejora la resistencia a la flexion un 10.8%, la fibra metalica un 9.2%
y la microfibra un 6.9%. El humo de silice contribuye de una forma
muy variable en la resistencia a flexion. El aumento al incorporar el
humo de silice a la mezcla patrén fue de 10.8%, al concreto con fibras
poliméricas 8.3%, con fibras metalicas 19.6% y con microfibras -0.4%.
De esta manera, se puede observar que la microfibra no aporta al
aumento de la resistencia a la flexion, mientras que las macrofibras
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lo hacen en mayor medida. El humo de silice contribuye en mayor
proporcion en elevar la resistencia a flexion del concreto reforzado
con fibra metalica y casi no afecta el desempefio con microfibra.

La reduccion en la densidad con las macrofibras poliméricas se da
por su peso especifico propio. Por otro lado, la fibra metalica y la
microfibra elevan la densidad. El peso especifico de la fibra de acero
aporta mas peso al concreto pero la microfibra en el volumen del
concreto es mucho menor por lo que no disminuye la densidad.

Por ultimo, larelacion £,/ £_no es afectada considerablemente con la
adicion de las fibras.

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

Tabla 6. Tipos de fibras y sus aportes a las propiedades mecanicas del
concreto con y sin adicion de humo de silice=H.S.

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIAALA RESISTENCIAALA

TIPO DE FIBRA COMPRESION FLEXION

DENSIDAD

CONH.S | SINH.S | CONH.S | SINH.S SINH.S

MACROFIBRA

POLIMERICA

MACROFIBRA
METALICA

MICROFIBRA

POLIMERICA
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Métodos y materiales:
elaboracion de concreto
con fibras

La preparacion del concreto es un proceso sencillo, pero encontrar una
dosificacion adecuada con una fuente limitada de materiales para al-
canzar un desempefio especifico requiere de un trabajo previo de ana-
lisis y experimentacion que finalmente garantice una mezcla acepta-
ble. En el siguiente capitulo se desglosan los aspectos fundamentales
sobre la caracterizacion minima de los materiales para pasar a obtener
buenos resultados a la hora de la fabricacion del concreto reforzado
con fibras. La informacion presentada es clave y es producto de una
larga investigacion tedrica y experimental realizada por los autores.

Para la correcta preparacion de un concreto reforzado con fibras
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
mezcla con una fluidez apropiada para la incorporacion de la fibra.
La falta de fluidez de la mezcla conlleva a un mayor angulo de
contacto pasta-fibra y al anclaje incompleto de la fibra sobre todo si
no presenta rugosidad superficial.

En la Figura 34 se pueden visualizar los diferentes asentamientos de
los concretos confibras en estado frescoy suacabado. Serecomienda
que estos sean mayores de 15 centimetros.

5.1 Aditivos
Eluso de los aditivos en los concretos es una condicion necesaria para
el mejoramiento en estado fresco en cuanto a la manejabilidad y en

su estado endurecido para el incremento de la resistencia mecanica,
durabilidad y sostenibilidad en el tiempo.
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Figura 34. Efecto del acabado del concreto con diferentes asentamientos.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.

Existen numerosas clasificaciones de aditivos, sin embargo, una de
las mas usadas corresponde a la norma ASTM C 494, la cual establece
los siguientes tipos:

- Tipo A-Reductores de agua (Plastificantes).

- Tipo B - Retardantes.

- Tipo C - Acelerantes.

- Tipo D - Reductores de agua y retardantes.

- Tipo E - Reductores de agua y acelerantes.

- Tipo F - Reductores de agua de alto rango o superfluidificantes.

- Tipo G- Reductores de agua de alto rango y retardantes o superflui-
dificantes y retardantes.

- Tipo S - Desempefio especifico.
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Los aditivos plastificantes mejoran la trabajabilidad del concreto y al
igual que las resistencias mecanicas pueden reducir la cantidad de
agua y los retardantes permiten sostener la manejabilidad a través
del tiempo lo cual conduce a la reduccion de los costos de materiales
y de operacion.

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

Nano silices:

., Retardantes:
Manejabilidad y

resistencia

\ . Tiempo de fraguado

el

Figura 35. Aditivos para uso en concreto reforzado con fibras. Fuente:

Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
5.1.1 Los aditivos plastificantes (Tipo Ay F)

Tienen la funcidén de mejorar la manejabilidad y trabajabilidad del
concreto dandole una apariencia mas hiumeda y suave sin tener
que aumentar la cantidad de agua, por lo tanto, no se sacrifica la
resistencia y la cantidad de materiales a utilizar disminuye. Ademas,
se puede reducir la cantidad de agua para aumentar la resistencia
mecanica en los concretos.

5.1.2 Los aditivos retardantes (Tipo B)

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 relacién de a/c muy baja
representa una gran utilidad, pues permite tiempos de ejecucion de
obra mas 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 mas tiempo en estado fresco.

Por medio de la experimentacion en laboratorio es posible observar
que las dosificaciones de aditivos pueden variar dependiendo
del tipo de agregado grueso que se use, para el agregado calizo
se necesita una mayor cantidad de plastificante en comparacion
con la cantidad utilizada para el agregado con silicio. La superficie
especifica, el tamafio del agregado, asi como la naturaleza de los
agregados hace variable la dosificacion 6ptima de los aditivos para
cada tipo de agregado grueso.

La aplicacion de aditivo plastificante es muy recomendable para no
aumentar la cantidad de agua necesaria, debido a que, al incorporar
las fibras a la mezcla de concreto, ésta le otorga al concreto una
consistencia mas seca y su manejabilidad disminuye especialmente
con la adicion de fibras poliméricas.

A continuacién, en la Figura 36 se presentan fotos de los concretos en
estado fresco, donde se resalta la manejabilidad de este después de
adicionar fibras.

Figura 36. Concreto con buena y mala trabajabilidad luego de la incorpo-
racion de fibras poliméricas.
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Las dosis de aditivos deben establecerse para los materiales a utilizar,
pero las dosis recomendadas para el uso de plastificante retardante
oscila entre 0.6% y 0.8% con respecto al peso del cemento para el
aditivo plastificante y se recomienda el 0.4% con respecto al peso
para el aditivo retardante.

5.2 Agregados

Para que las fibras utilizadas en el concreto trabajen de la manera
mas eficiente, es necesario que estén completamente embebidas
en la mezcla, por esta razén se hace de suma importancia tener
una proporcion adecuada de los materiales finos y gruesos.
Dependiendo del aspecto y volumen de las fibras empleadas es
necesario distribuirlas de forma uniforme para eliminar los peligros
de segregacion. La microfibra tiene poco problema en cuanto a su
dispersion debido a su flexibilidad y tamafio.

En la Figura 37 se pueden observar concretos con una correcta
dispersion de diferentes fibras en los concretos. Esta apariencia se
logra con una correcta dosificacion de aditivos y una granulometria
adecuada.

MACROFIBRA METALICA

= -

A POLIMERICA.

MACROFIBR

Figura 37. Buena dispersion de fibras en el concreto. a. microfibra,
b. macrofibra polimérica. Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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En ocasiones se puede presentar formacion de aglomeraciones de
macrofibras. La segregacion y formacion de bolas estan relacionadas
con muchos parametros, principalmente con la relacién del aspecto,
el porcentaje de fibras, tamafio maximo del arido, la granulometria,
la relacion agua-cemento y el sistema de mezclado. Aunque las
particulas pequefias ayudan a dispersar las fibras se recomienda
un tamafio maximo de arido inferior a 20 mm. El tamafio maximo
de los aridos se debe reducir para tener una mezcla mas uniforme y
resistente. Algunos autores sefialan que el uso de fibras con didmetros
entre 0.4 mm y 0.8 mm y con longitudes entre 25 mm y 70.0 mm
evitan la formacién de aglomeraciones (Fernandez Canovas, 1981).

20 mm 20y 5 mm

Figura 38. Dispersion de fibras con respecto al tamafio del agregado
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En la Figura 38 se puede observar la importancia del tamano de los
agregados para evitar aglomeraciones de fibras, ya que los didmetros
mas pequefios cortan la trayectoria de las fibras y generan una buena
dispersion de estas en las mezclas de concretos hidraulicos.

$ 19 mm

800

70.0

300

200
o 2 4 [ 8 10 12

Dosificacion de fibra (kg/m?¥)

Figura 39. Aglomeracion de fibras en el concreto por sobredosificacion o
por presencia de un agregado grueso inadecuado.
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Enla Figura 39 se puede apreciar la aglomeracién de fibras cuando las
dosificaciones son demasiado altas, razon por la cual se debe limitar
la proporcidn de esta en los concretos. También puede presentarse
una situacion similar cuando el tamafio maximo nominal de los
agregados es muy grande.

5.3 Adicion activa

Cada dia las construcciones son al mismo tiempo mas robustas
e imponentes y necesitamos que tengan la suficiente resistencia y
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
microscopicos que el cemento no puede alcanzar, aportando asi ma-
yor resistencia a compresion. Entre las adicciones activas mas utili-
zadas estan el humo de silice, la ceniza volante y las nano adiciones
como la nanosilice.

Pormedio de la experienciaen laboratorio se constata queelhumode
silice aporta una mejoria sustancial de la resistencia a la compresion
del concreto, lo mismo que mejora la resistencia a compresion y
flexion en muestras elaboradas con agregado grueso, tipo calizo y
siliceo, sin embargo, este material capta un porcentaje importante de
humedad en la mezcla por lo que un disefio con humo de silice puede
necesitar mayor uso de agua o el uso de aditivos plastificantes. Con
base en la experiencia con materiales locales se aconseja que para
el uso de humo de silice en mezclas con fibras se utilice un 7% de
adicion con respecto al peso del cemento, para alcanzar un maximo
desempeno.

En la Figura 40 se presenta un esquema de las adiciones activas como
humo de silice y el mecanismo de adherencia entre fibra y concreto.
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. . CEMENTO

SUPERFICIE DE
CONTACTO
SUPERFICIE DE
CONTACTO

ADICON

FIBRA

. AGREGADO FINO

Figura 40. Esquema de mecanismo de adherencia entre fibra y concreto
con adiciones activas. Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.

5.4 Normativa

Las normativas relacionadas con la elaboracion de las mezclas se
detallan a continuacion

5.4.1 Granulometria

NTC 77: 2007 Método de ensayo para el analisis por tamizado de los
agregados finos y gruesos.

Parametro clave: Coeficiente de uniformidad y tamafio maximo
nominal del agregado. NTC 78: 1995 Método para determinar por
lavado el material que pasa el tamiz 75um en agregados minerales.
Parametro clave: Porcentaje de finos del agregado.
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5.4.2 Absorcién y densidad

NTC 176-1995 Método de ensayo para determinar la densidad y
absorcion del agregado grueso.

NTC 237-1995 Método para determinar la densidad y absorcién del
agregado fino.

Parametro clave: Peso especifico de las particulas y pérdida de agua
en el mezclado debido a la naturaleza de los agregados.

5.4.3 Toma de Asentamiento (Slump)

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

- Llenado de especimenes (Cilindros y vigas).

NTC 550-2017 Elaboracién y curado de especimenes de concreto en
el sitio de trabajo.

5.4.4 Curado

NTC 550-2017 Elaboracion y curado de especimenes de concreto en
el sitio de trabajo.

En el apartado 2.4 se muestran las actualizaciones mas recientes
de las normativas que conciernen a la elaboracion y evaluacion del
concreto reforzado con fibras.

5.5 Elaboracion de la mezcla

Con base en la experiencia que se ha obtenido para reproducir

mezclas con calidad aescalade laboratorio o parabajosvolimenesde
concreto es necesario el establecimiento de un proceso controlado.
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A lo largo de la elaboracion de mezclas con fibras a pequefia escala
se ha logrado la estandarizacion de un proceso de elaboracién de
concreto in situ de bajo volumen, bajo los siguientes pasos:

1. Disposicion de moldes, cono, carreta, mezcladora martillo, plasti-
co, cinta métrica, crondometro, y barra compactadora: tener todo a
la mano es sumamente esencial ya que al momento de realizar la
mezcla cada minuto cuentay 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;
agua, cemento, adicidon activa, fibra, agregado fino, agregado
grueso y aditivos. Cuando se han de elaborar muchas mezclas,
se recomienda un chequeo de los materiales ya empacados y
rectificar nuevamente su peso antes de enviar a la mezcladora.

3. Mezcla de secos: El cemento y los agregados incluido el humo de
silice o cualquier adicidn activa seca se mezclan pocos minutos
sin adicionar agua, para que haya una correcta unificacién de
materiales.

4, Adicion en la mezcladora de agua + aditivo: Luego de los minutos
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 asi mayor esparcimiento y
fijacion, dejandose mezclar por un tiempo mas prolongado.

5. Toma de asentamiento del concreto: Sobre una superficie lisa
rellenary posteriormente deslizar el cono de Abrahams contando
7 segundos, dejar que la mezcla se acomode hasta su posicion
final por aproximadamente 5 segundos y tomar la medida en el
punto medio mas alto.

6. 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. Paraloscilindros se vierten tres capas de material cada una de
25 golpes con una varilla lisa, ademas 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.

¢. Luego de esto se enrasa con una regla o con el palustre para
darle el acabado final

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

Cémara de curado Mezcladora
o caseier __ER o

| » ik

Recipientes
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Moldes Prensa

OTROS:
- Varilla compactadora
- Flexémetro
- Llana metdlica
- Cuchara

- Crondmetro

Figura 41. Utensilios y equipos generales para la evaluacion y elaboracion
de concreto reforzado con fibras.
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Figura 42. Elaboracion de muestras de concreto reforzado con fibras.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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Pruebas de esfuerzo-
deformacion a escala real:
losas de pavimento

6.1 Aplicaciones del concreto reforzado con fibra.

Las fibras en general se han utilizado de forma extensiva y exitosa en pi-
s0s, mas que en columnas. Alrededor del 60 % de los aproximadamen-
te 100 millones de metros clbicos de concreto reforzado con fibra que
se producen anualmente son de losas sobre el terreno. El concreto pro-
yectado constituye el 25% de esta produccion, 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 sismicas y preservar la durabi-
lidad e integridad al resistir los efectos fisicos y quimicos adversos.

Las fibras de acero han encontrado un gran uso en pisos industriales
donde podrian reemplazar completamente la malla de refuerzo tradi-
cional. Sus beneficios en este tipo de construccion son la resistencia
de los cojinetes, a las cargas de impacto, agrietamiento, abrasion y
la impermeabilidad del concreto reforzado con fibra. La inclusion de
fibras de acero en pisos industriales y en pavimentos y construcciones
que requieren formacidn de juntas ha resultado ser muy beneficiosa.
La presencia de fibras de acero evita que se desprendan los bordes de
las juntas aserradas. El uso de fibras de acero en concreto proyecta-
do ha demostrado ser muy popular en tineles, reparaciones y cons-
truccion de piscinas. Las fibras, en general, y las fibras de acero, en
particular, se usan mucho en tineles y en estructuras subterraneas
profundas especialmente en minas donde se busca concreto fuerte 'y
sin grietas (Kayali, 2016).

Las fibras se utilizan en elementos prefabricados como tuberias para
reducir los espesores y mejorar la impermeabilidad de las mismasy
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debido a que por normativa a partir de un cierto didametro se debe
incorporar acero a la tuberia (Fernandez Canovas, 1981).

6.2 Antecedentes de experimentos a escala real

Entre las aplicaciones mas interesantes de los concretos reforzados
con fibras de acero se encuentra su utilizacion en los pavimentos
para aeropuertos, entre los primeros ensayos realizados por la
U.S. Army Construction Engineering Research Laboratory (CERL)
fueron: la construccion de un pavimento de concreto con fibras y
un recrecido sobre un pavimento deteriorado de concreto; estos
tramos de ensayo realizados a escala real se sometieron a pruebas
de trafico simulado con avidn C-5A de carga de 340 t. (Avion usado en
aeropuertos militares de carga media con tres trenes de aterrizaje),
para la simulacion se aplico el tren sobre cinco lineas paralelas
separadas entre si por un ancho de 5 metros y en otra zona se aplicd
un tren tandem con 18,9 t equivalente al del Jumbo 747, para realizar
la comparacion la U.S. Army Waterway Experiment Station construyo
una losa de concreto confibras de acero con espesor de 150 mm sobre
una base de arena ligeramente compactada y una losa de concreto
tradicional de 250 mm de espesor sobre una base de arena bien
compactada. El primero present6 la primera fisura a las 700 cargas
de trafico, mientras que el tradicional la presentaba a las 40 cargas y
estaba fuera de servicio a las 950. El concreto con fibras alcanzé 8.700
cargas y solo presentaba fisuras capilares. Posteriormente a estos
ensayos, se realizaron pavimentos de la base de Norfolk en Inglaterra,
ampliacionesy reparaciones con pavimento total o recubrimiento en
los aeropuertos de Las Vegas, La Guardia, John Kennedy, entre otros,
(Fernandez Canovas, 1981).

Otro caso de aplicacion en el cual se reemplaza parcialmente la ar-
madura en casas de concreto fue el realizado en el ano 2017, en el
cual se disefid un prototipo de vivienda de concreto armado realizan-
do sustitucion parcial de laarmadura por fibras metalicas y sintéticas
en los muros y las losas. De esto se estimo para las losas un ahorro
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del 40% de materiales y para los muros el ahorro fue del 70%, lo que
llevd a un ahorro del tiempo de un 52%, (Torrealba Buller, 2017).

En Colombia se han realizado multiples investigaciones en materia
de concreto reforzado con fibras, entre estas se encuentra la
investigacion realizada en la Universidad Militar Nueva Granada, en la
que se hizo el estudio del desempefio en términos de flexién de ocho
losas de concreto, seis losas con tres dosificaciones diferentes de
fibra de acero y dos losas de concreto simple, de los ensayos resultd
que aflexion, las losas de concreto simple mostraron poca capacidad
de absorcion de energia y colapsaron facilmente, a diferencia de las
losas fibro-reforzadas que mostraron un comportamiento mas ductil
y podrian aumentar la capacidad de resistencia del elemento con una
determinada dosificacion; en términos generales en este estudio se
promueve el uso de fibras de acero en losas para disminuir los costos
y aumentar la durabilidad de los elementos estructurales (Julian
Carrillo et al., 2016).

6.3 Uso en losas y pavimentos con materiales locales

El refuerzo de acero del pavimento se usa para el control de fisuras
que se forman debido a los cambios en el volumen del concreto y
para controlar la apertura de grietas longitudinales. Se sabe que con
el concreto reforzado con fibra los limites de tension de servicio al-
canzan mayores demandas que con el concreto tradicional (McMa-
hon & Birely, 2018). Con el uso conjunto de refuerzo continuo y fibras
en losas, adicionalmente, se reduce el dafio por fatiga (Q. Xu et al,,
2010), ademas las fibras reducen el ancho de las grietas (De Alencar
Monteiro et al., 2018) y por lo tanto segln este criterio de disefio, es
posible la reduccion de la cantidad de acero de refuerzo tradicional.

En el area de pavimentos se estan implementando aplicaciones di-
versas de concreto reforzado con fibras, empleando franjas de pa-
vimento con fibras en el area de influencia de las juntas de contrac-
cion paradarductilidad a estas (Zhang, Wang,y Ju2013), también se
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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 neumaticos de llantas se disminuyen la re-
sistencia a la compresion, a la traccion, a la flexion y la resistencia a
la abrasion al tiempo que aumenta la absorcion de agua. Las fibras
de polipropileno aumentan significativamente todas estas propie-
dades (Hesami et al., 2016). Por esta razon, instituciones como la
American Concrete Institute (ACI) desarrollan experimentos a gran
escala para develar los mecanismos de fractura de losas reforzadas
con fibra (Sorelli et al., 2006) y en Colombia se estan llevado expe-
rimentos para evaluar el comportamiento de losas de pavimento,
pero pocos presentan resultados a escala media y a escala real (Ju-
lian Carrillo et al., 2016; Julian Carrillo & Silva-Paramo, 2016; Torres
etal., 2018; Garzon, 2009).

Por otro lado, la prediccion del comportamiento real del rendi-
miento del pavimento es importante en la priorizacion de las nece-
sidades futuras de mantenimiento y rehabilitacion y las simulacio-
nes son una forma usual de obtener datos futuros en esta area. Ya
existen simulaciones para pavimento, sin embargo, con el tiempo
y la inclusién de nuevos tipos de pavimento, es necesario calibrar
los modelos existentes de rendimiento del pavimento (Premkumar
& Vavrik, 2016).

Dentro de los estudios en esta area, los experimentos fisicos se
complementan con modelos por medio de softwares para prede-
cir el comportamiento real. De esta manera se miden variables
como deflexiones en el punto medio (Daniel & Chairuddin, 2017),
asentamientos en general con cargas estaticas y dindmicas (Ma-
rolt Cebasek et al., 2018; Zhong Wu et al., 2016) formacién de fisu-
ras longitudinales (D. X. Xiao & Wu, 2018) o punzonamiento (Alani
& Beckett, 2013).

Pese a la cantidad de informacion, se ha encontrado que la precision
de los modelos no es buena con diferencias entre los valores tedricos y
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Figura 43. Losas de concreto reforzado con fibras.
Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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reales de hasta diez (Daniel & Chairuddin, 2017) lo que puede ser, de-
bido a que los valores tedricos se basan en las ecuaciones sugeridas
en normativas de construccidon que no son concebidas para el con-
creto con fibra (Alani & Beckett, 2013). Se necesita mas investigacion
hacia el desarrollo y anélisis de modelos de sistemas mas realistas,
capaces de exhibir un comportamiento no lineal, incluidas las carac-
teristicas de fatiga y deformacién permanente, y calibrado sobre la
base de pruebas de campo (Beskou & Theodorakopoulos, 2011).

Lo que si se ha confirmado en campo es la superioridad de las fibras
para soportar las cargas puntuales sobre pavimentos con baja defor-
macion.

En la Figura 43 se presentan los especimenes de pruebas de campo
sobre losas de concreto para pavimento rigido realizada por los
autores. En la figura 44, se muestra la relacion esfuerzo-deformacion
de losas cortas sin fibras y con la adicién de macrofibras poliméricas
y metalicas al concreto tradicional.

En la Figura 44 se constata que las deformaciones en la placa patrén
son elevadas y presentan fisuras bajo esfuerzos pequefios, mientras
las deformaciones son menores con fibras poliméricas y con las me-
talicas son mayores que las anteriores. Se nota el efecto de resilien-
cias que genera la adicion de fibra en los concretos, mejorando os-
tensiblemente su comportamiento y por ende alargando su estado
de falla en el tiempo, lo cual nos indica las bondades que generan
las adiciones de fibras en los concretos hidraulicos para su uso en
pavimentos.

6.4 Costos en el mercado colombiano
Teniendo en cuenta el desempefio de los diferentes tipos de fibra
es posible establecer mayores costos en cuanto a materiales basi-

cos por la implementacion de diferentes fibras en los concretos hi-
draulicos.
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Carga
L2

Carga (kN)
0 20 40 &0 30 100 120 140 160 180 200
0
N
1 \\ \
15 \\\‘0—-—___
7 —

Deformcion (mm)
PO v 1

)
n

—=—Patron  —e—Tfhrapolimerica —s—flrametalica

Figura 44. Curva carga deformacién para losas de concreto con y sin
inclusion de fibras.

A continuacién, se presenta un sumario de calculo donde se
realiza un anadlisis de costo de mercado basado en las diferentes
dosificaciones estandarizadas por los autores para concretos sin
fibras y su comparacién con la adicion de macrofibras poliméricas y
metalicas y microfibras poliméricas.
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Tabla 7. Sobre costos por uso de fibras en el concreto.

MATERIALES kg/m? USD/kg COSTO (USD)
ARENA 657.9 $0.00086 $0.6
CEMENTO 448 $0.13 $57.5
AGREGADO GRUESO 932.1 $0.00136 $13
HUMO DE SILICE 31.36 $1.57 $49.2
ADITIVO TIPO F 3.8 $3.24 $12.4
ADITIVO TIPO D 1.9 $0.99 $1.9
Costo base $122.9

SOBRECOSTO POR FIBRA METALICA

MATERIAL kg/m? USD/kg COSTO (USD)
FIBRA METALICA 0.0 2.3 $-
FIBRA METALICA 50.0 2.3 $114.5
FIBRA METALICA 75.0 2.3 $171.7

SOBRECOSTO POR MACROFIBRA POLIMERICA

MATERIAL kg/m? USD/kg COSTO (USD)
FIBRA POLIMERICA 0.0 8.9 $-
FIBRA POLIMERICA 5.0 8.9 $44.5
FIBRA POLIMERICA 10.0 8.9 $89.0

COSTO ADICIONAL POR MICROFIBRA

MATERIAL kg/M3 USD/kg COSTO (USD)
MICROFIBRA 0.0 10.9 $-
MICROFIBRA 0.5 10.9 $5.5
MICROFIBRA 1.0 10.9 $10.9

En la Tabla 7 se puede notar que la fibra metalica tiene un costo
mucho menory la microfibra un costo mas elevado, pero al calcular
el costo que representan por m*de concreto, la microfibra tiene un
valorde5.5USD/m?lo cual es minimo comparado con las macrofibras
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poliméricas y metalicas (89 y 171.7 USD/m? respectivamente en sus
dosificaciones maximas). Teniendo en cuenta el desempefio de las
fibras visto en capitulos anteriores, la microfibra con humo de silice
representa una opcion significativamente mas econdémica para elevar
la resistencia a compresion, la fibra polimérica tiene costos y mejoras
intermediasy la fibra metalica presenta los costos mas elevados pero
los mejores desempefios a compresion y flexion.

Si bien es cierto que la resistencia a flexion mejora con las fibras y
eventualmente permite disenar elementos como losas con menores
espesores se debe hacer un ejercicio comparativo para evaluar
la viabilidad econdmica. Si realizamos el ejercicio calculando la
reduccion de espesor de pavimento aplicando el método de la
AASHTO 93y se recalculan los costos teniendo en cuenta la reduccion
del concreto necesario paraunalosade 1.2x1.0x0.15m* al aplicar la
fibra metalica tenemos lo encontrado en la siguiente tabla.

La variacion del costo teniendo en cuenta el espesor de la losa
necesario para una resistencia a flexion determinada y los kgs de
fibra, asi como el porcentaje del costo de la losa con respecto a una
losa sin fibra se puede apreciar en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de costo basico de losa para diferente contenido de
fibra metalica teniendo en cuenta la reduccion del espesor del pavimento.

Kg/m*DEFIBRA | ESPESORDELOSA | VOLUMEN DELOSA | COSTO (USD/Kg)
(cm) (™M)
0 10.0 0.2 $-
50 9.2 0.18 $2.3
75 8.6 0.18 $2.3
COSTO DE FIBRA COSTO DE COSTO DE LOSA INCREMENTO DE
(USD/m?) CONCRETO (USD/m?) (usDp) COSTO DE LOSA (%)
$- $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 estimacion de la reduccion de espesores
en las losas de concreto para pavimento con la adicion de fibras.

0,2
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0,2

0,2

volumen de concreto{m?)

0,2

0,2

o

50

75

L 10,0

e . volume

0,2
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0,16

——5. thickness

10,0

92

86

Espesor de losa (cm)

Figura 45.Reduccion devolumeny espesor de losa partiendo delaumento
del médulo de rotura y aplicando el método AASTHO 93 para una losa de

1*1.2*0.15mé.

En la Figura 46 se muestra el incremento de costos en los concretos
para pavimentos con la adicion de fibras metalicas.

5350,0 % 60,0
$300,0 5 50,0
) 5 250,0 .
3 $400 2
2 3
B 5 200,0 -
2
E $300 -2
. 3150,0 ke
= 2
2 5200 8
E 5 100,0 8
$50,0 $100
5- -
o 50 75 >
B C. Concrete $122,9 %2374 $ 2046
——cC.5lab 5221 5404 5482

Figura 46. Aumento de costo de concreto y de losa con la inclusion de
fibras metalicas. Fuente: propia.
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De esta manera se puede observar que pese a los grandes beneficiosy
la reduccion del espesor de la fibra metalica sus sobrecostos pueden
resultar importantes a la hora de su implementacion, por lo tanto,
se debe analizar el aspecto costo beneficio para cada proyecto para
poder llegar a un punto 6ptimo.
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Contenido de fibra, acero
de refuerzo y espesores en
losas de pavimento

7.1 Aproximaciones tedricas
7.1.1 Médulo de elasticidad

Una idea aproximada de la influencia de las fibras en el médulo de
elasticidad, se desprende de la ecuacion:

EC = Ef * Vf + Em * Vm Ecuacién 1

Donde: E¢, E; y E,, son los médulos de elasticidad del concreto, de las
fibras y de la matriz, siendo V;y V,, las fracciones en volumen de la
matriz y fibras, respectivamente (Fernandez Canovas, 1981).

7.1.2 Torsidon

Los codigos de disefio actuales para estructuras de concreto sugieren
la relacion minima de refuerzo torsional para inducir una falla ddctil
minima después de la fisuracién en miembros de concreto reforzado
(RC) sometidos a un momento de torsion. Se han determinado
ecuaciones racionales para calcular el minimo refuerzo de fibras en
términos de factorde fibra para proporcionarun margen de seguridad
suficiente en el disefio. La ecuacion presentada refleja los efectos
de la resistencia al agrietamiento torsional, la relacién de refuerzo
longitudinal y transversal, y la presencia de refuerzo torsional en
elementos de concreto (Ju et al., 2019).

fyt+fyl
&f'e

Ecuacion 2

Foin = 1-5(pt0t,min - p?tgtr)
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Donde:

F,.,= factor de fibra minimo igual a I; V;/d;donde I;es la longitud de
la fibra V;en volumen de la fibra en el concreto y d;es el didmetro de
la fibra.

Peotmin =relacion de refuerzo total minimo

phar = suma del refuerzo torsional

f,« = resistencia a tension del refuerzo transversal
f, =resistencia a tension del refuerzo longitudinal
& =factor de area transversal efectiva

f’. =resistencia a la compresion del concreto
7.2 Relaciones con el acero de refuerzo y el espesor
7.2.1 Relaciones desarrolladas en Colombia

Carrillo 2016 (Julian Carrillo et al., 2016) evaluaron una losa de con-
creto con una cuantia de refuerzo de un 0.18% con malla electrosol-
dada corrugada de didametro de 5 mm y abertura de malla de 0.15 x
0.15 m. Al final del estudio determina correlaciones lineales en don-
de se relaciona el factor de fibra (que es el volumen de fibras por su
relacion de aspecto) con la carga maxima, la tenacidad y las defor-
maciones. Con estas correlaciones encontradas en la Figura 47 se
puede buscar el factor de fibra dado para igualar las condiciones del
concreto reforzado bidireccionalmente con barras de acero.

En la Figura 47, &, es la deflexion ultima, Pmaces la carga maxima, P,
carga Ultima asociada alafalladelalosay T eslatenacidad de flexion
(area bajo la curva de la curva carga-deflexion en el centro del claro
de las losas). En general la investigacion sugiere que el contenido de
fibra podria reemplazar la malla electrosoldada entre 18.0 y 26.2 kg/
m? para una fibra con l;/ds=0.48 y la dosificacion puede bajar a 14 kg/
m?*con una relacion de aspecto (longitud sobre el diametro) de 80.
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Figura47.Correlacionesentrefactordefibray parametros de deformacion
y tenacidad. Fuente: Carrillo 2016

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

Tabla 9. Correlaciones para la determinacion del volumen de la fibra en
el concreto.

PROPIEDAD

MECANICA CORRELACION

AUTOR

; Mddulo de E =E-xV,+E_xV
CANOVAS elasticidad ¢ e "

Resistencia al foe +
JU,LEEYKIM | agrietamiento | Fmin = 1.5(Ptotmin — Pist) ( y\/—,—y
torsional SVI e

)
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l
Carga maxima Prax(kKN) = 0.8 (V¢ dl) +39.33
f
Deflexién l
i S max(mm) = 0.3 (V d—i) +1.52
e = 414V, L) +7.59
ultima u ds

Tenacidad de

CARRILLO -,
flexion

!
Ts mm = 1033 (V; d—ff) +102

- I
Tenacidad de Tig mm = 3988 (V; 1) + 187
f

flexion
Tenacidad de 3 lL
flexidn Tis mm = 42.88 (Vf df) + 184
Tenacidad de I
. =53.15(V;=-) + 217
flexion 20 mm ( fdf) +

7.2.2 Relaciones determinadas en el estudio

En el pavimento rigido se puede dar una reduccion del espesor que
va a depender de la resistencia a flexion del concreto. Para evidenciar
dicho cambio, en el marco del proyecto de investigacion llevado a
cabo por los autores se obtuvieron los espesores de pavimento y
cuantias de acero con datos para una losa estandar modificando
Unicamente el mddulo de rotura y recalculando el mddulo de
elasticidad, teniendo en cuenta los resultados experimentales
obtenidos al implementar las fibras.

De esta manera el mddulo de elasticidad se recalculd partiendo del
valor del médulo de rotura experimental de acuerdo con la relacion

dada en el titulo 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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Tabla 10. Resultados de reduccion de espesor y de porcentaje de acero
de los concretos con fibra metalica (FM) y fibra polimérica (FP). Fuente:
propia. %A =porcentaje de acero.

FIBRA METALICA

(kg/m3) E(MPa) D (m) %A
0 4311314.0 0.105 0.80407
30 5528652.1 0.090 0.73058
50 5592616.9 0.089 0.72663
75 5894270.8 0.084 0.70801

FIBRA POLIMERICA

(kg/m3) E(MPa) D (m) %A
0 4311314.0 0.105 0.80407
5 4934524.4 0.102 0.76695
8 5110316.7 0.098 0.75626
10 5154914.0 0.098 0.75353

Se puede observar que la inclusidn de fibras aumenta significativa-
mente el valor del E y una reduccién importante en el médulo de ro-
tura y del porcentaje de acero requerido (%A). A continuacion, en la
Figura 48 se muestran las correlaciones de dos variables que relacio-
nan el contenido de fibray el porcentaje de acero.
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0,81000

0,80000

0,79000 -
v = 0,0005x7 - 0,0098x + 0,8041

% Acero de refuerzo

0,78000 B
0,77000 I
TP
0,76000
s
0,75000 .
0 2 N j B ) )
kg/m? de fibra
@ FP oo Polinémica (FP)
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% Acerovs FM

0,82000
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Figura 48. Regresion polindmica entre tipo de fibra y porcentaje de acero.
a. FP=fibra polimérica, b. FM= fibra metalica.

Se puede ver que los contenidos de fibra en peso son mucho
mayores para la fibra metalica, lo que es légico debido a su peso
especifico, igualmente la reduccién del acero de refuerzo necesario
para contenidos altos de fibra llega a ser también mayor. En la Figura
49 se puede observar la reduccion del espesor (D) con respecto a la
dosificacion de la fibra polimérica y metalica.

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 médulo de rotura. Las regresiones polindmicas
representan muy de cerca el comportamiento de las fibras con
coeficientes de determinacion R? superior a 0.9 en todos los casos.

DwvsFP
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DvsFM
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Figura 49. Regresion polinomica entre tipo de fibra y reduccion del
espesor (D). a. fibra polimérica, b. fibra metalica.
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Aspectos de durabilidad

En un lenguaje técnico la durabilidad de la masa de concreto se
define, de acuerdo con el Comité de Durabilidad 201 del Instituto
Americano del Concreto (ACI Committee 201, durability of portland
cementconcrete),como la habilidad deresistirlaaccion delambiente,
ataque quimico, abrasion o algin otro proceso de deterioro. De
acuerdo con esto la durabilidad se encuentra asociada al tiempo de
uso del concreto dentro de su vida Gtil (incluso mas alla) teniendo en
cuenta el ambiente de exposicion de este (Mehta & Monteiro, 2014).

La durabilidad es un parametro dificil de cuantificar, pero las varia-
bles a tener en cuenta para lograrlo pueden ser la absorcion de agua,
la profundidad de penetracion de los ataques externos, la permeabi-
lidad de cloruros, la penetracion de otras sustancias como sulfatos
de magnesio o sodio, absorcidn capilary la resistencia a la carbona-
tacion (Yehia et al., 2016). Todas estas variables dependen de para-
metros como la pérdida de masa por abrasion, erosion o cavitacion,
fisuracion debido a gradientes de temperatura y humedad, cristali-
zacion de sales en los poros, cargas o exposicion a temperaturas ex-
tremas como heladas o fuego. También existen exposiciones de tipo
quimico como intercambio catidnico, reaccion con fluidos agresivos
con la pasta de cemento, reacciones que dan lugar a productos ex-
pansivos como los ataques por sulfatos, reaccion alcali agregados y
corrosion del acero embebido (Mehta & Monteiro, 2014).

En cuanto a la adicion de fibras la informacion es difusa y a veces
contradictoria,secreequelapenetraciondeaguaygasseincrementan
con la adicion de fibras debido al incremento de la porosidad del
concreto (Rahmani et al., 2011). Al mismo tiempo otros autores que
han demostrado elaumento de la porosidad sefialan que las fibras de
alguna manera disminuyen o sellan los canales de poros e incluso se
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llega a mencionar que cuando existe corrosion en los concretos con
fibras se mejora la interface con la matriz del concreto reduciendo asi
el avance de los posibles agentes que generan corrosion, (Hwang et
al., 2015).

En realidad, al revisar con detenimiento las investigaciones es po-
sible darse cuenta de que la cantidad de fibras en el volumen del
concreto y su correcta compactacion son factores claves y diferen-
ciadores en la durabilidad. Para dosificaciones bajas de fibras y con
una consistencia autocompactante el concreto tiende a ser mas im-
permeable mientras que para altas dosificacionesy en concretos con
bajo asentamiento del concreto y fluidez la fibra induce a una mayor
porosidad. En la Figura 50 puede apreciarse que cuando la pasta es
mas fluida logra penetrar en los entrecruces de fibras y cubre en ma-
yor medida la superficie de los agregados y fibras con menos energia
de compactacion.

Al incorporar puzolanas como humo de silice o llenantes (fillers) con
granulometrias mas finas se debe mantener un asentamiento del
concreto alto, podria ser mayor a 20 cm, ya que con esto se garantiza
que la superficie de la fibra tenga una mayor cobertura de pasta. Con
valores de asentamientos elevados por la incorporacion de aditivos
y empleando bajas relaciones a/c, se puede observar que en la
Zona interfacial (ZTI) se mantiene una afinidad muy estrecha entre
fibra y concreto tal como se puede visualizar en la Figura 51, la fibra
metalica, la fibra de poliméricay la microfibra en matriz con humo de
silice y asentamiento del concreto mayor al 20 cm. (Fuente: Garcia,
Quinones, Torres, 2021).

En la mayoria de las investigaciones se concluye que las fibras
mejoran la durabilidad de la estructura debido a que su funcién
es proporcionarle al concreto una resistencia postfisuracion, pero
transversalmente, otros factores como la reduccion de la formacién
de fisuras a edad temprana, el denominado “autogenous-healing” o
autocurado de la fisura y la baja en la permeabilidad al ingreso de
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Agregado

[

Concreto con bajo asentamiento

Agregado

Concreto con alto asentamiento

Figura 50. Porosidad en la matriz del concreto para bajo y alto asenta-
miento. Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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iones son propiedades que aumentan la vida Gtil del material. Para
analizar el impacto del uso de fibras en el concreto es importante
hacer un mayor énfasis en las fibras de acero debido a que la
composicion del material inmediatamente remite a pensar en el
principal problema de durabilidad del concreto: la corrosion.

Figura 51. Fibra metalica, fibra de polimérica y microfibra en matriz
con humo de silice y asentamiento del concreto mayor al 20 cm. Fuente
Garcia, Quifiones,Torres, 2021.

8.1 Fibras no metalicas

La inclusion de fibras de poliolefinas aumenta la penetracién
de cloruro en el concreto, especialmente en una fraccion de alto
volumen de fibra. La penetracion de la profundidad del cloruro en las
mezclas con porcentajes en volumen de 0.5, 1y 1.5% se incrementa
hasta 4, 14y 32% en comparacion con el concreto simple. Lainclusién
de fibras de PP de dosificaciones bajas disminuye la profundidad de
penetracion del cloruro, pero con dosificaciones altas aumenta y
esto se puede atribuir a la menor compacidad y porosidad de estas
mezclas (Sadrinejad et al., 2018).

En el caso de las condiciones locales, hablando especificamente

de la regidn Caribe, la principal amenaza del concreto se ve en la
posibilidad de entrada de cloruros y su contacto con el acero. Es
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posible evaluar de forma acelerada la penetracion de cloruros con
un ensayo de cdmara de niebla salina. En la Figura 52 observamos el
avance de los cloruros a lo largo de la seccidn transversal en probetas
cilindricas de concreto con y sin fibras. Se puede ver que con fibras de
polipropilenoy diferentes tipos de agregados, en este caso especifico
se usaron materiales de origen siliceo y calizo, se determiné que la
profundidad de penetracién de los iones de cloruros en el concreto
se reduce de manera significativa.

SECCION DE PROBETA

e
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=
o

Concentracion de cloruros %p/p
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A &

=]

0 1 2 3 4 5 6
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——C —8—S —8—CPP —8—SPP

Figura 52. Penetracion de cloruros en probeta de concreto. Fuente:
Garcia, Quifiones, Torres, 2021. C= agregado calizo, S= agregado siliceo,
PP=fibra de polipropileno. Fuente propia.
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Es importante una correcta dosificacién de materiales y el mantener
una consistencia autocompactante para garantizar que el mortero
que hace parte de la pasta se adhiera en mayor medida a la superficie
de la fibra y asi evitar exceso de porosidad. La incorporacion de
microfibra en el concreto con superplastificante puede mejorar la
impermeabilidad del concreto y la resistencia a los efectos adversos
de medios ambientes salinos.

El contenido de cloruro aumenta con la incorporacion y el aumento
de fibras a profundidades menores a 17.5 mm. Sin embargo, la
resistencia a la penetracion del cloruro a lo largo de la profundidad
se mejora al aumentar el factor de la fibra. Combinaciones de fibra
de acero y polimérica al 0.50 % y 0.05% respectivamente muestran
buena resistencia a la penetracion de cloruros y el aumento del
contenido de fibra disminuye la velocidad de desprendimiento de la
superficie de las muestras, asi como el cambio de masa en concretos
con potencial expansivo (Cao et al., 2018).

En ambientes alcalinos se produce una pérdida severa de peso de las
fibras poliméricas y después de un tiempo considerable, se da una
pérdida de peso de las fibras. Aunque las propiedades mecanicas de
las fibras poliméricas en el medio alcalino se deterioraron debido
al fendmeno de reduccion de peso, se traducen en la generacion de
ventajas tales como la hidrofilicidad y la creacion de hoyuelos en la
superficie de las fibras tratadas que mejoraron las propiedades de
adhesion de la matriz de fibra, (Rostami et al., 2019).

En cuanto a otras fibras como las de carbono, vidrio, basalto, al ser
expuesto a altas temperaturasy exposicion a los cloruros estas tienen
mecanismos de deterioro variables. La presencia de NaCl resulta
beneficiosa en cuanto a la absorcion de humedad de concretos
con fibras de carbono y de vidrio. Las fibras de carbono dan como
resultado una mejor durabilidad en los entornos marinos seguido de
las fibras de vidrio y de basalto, (Guo et al., 2018).
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8.2 Fibras metalicas (Acero)

Al estudiar el estado del arte sobre los mecanismos que pueden
afectar la durabilidad del concreto con fibras de acero con respecto a

los diferentes parametros estudiados se puede concluir que:

- El concreto con fibras de acero no fisurado presenta un aumento
de los vacios con respecto al concreto en masa debido a la acu-
mulacion de aire alrededor de la fibra, mientras que el fisurado
tendra menor aire debido al impedimento de las fibras a la forma-

cion de grietas.

- Los porosy los capilares del concreto con fibras de acero poseen
una menor conectividad debido a la interrupcién de los capilares

por las fibras.

- Elconcreto con fibras de acero en estado no fisurado se comporta

como concreto en masa frente al ingreso de Cl'y CO,,.

- En la parte exterior del concreto los cloruros penetran mas
facilmente en el concreto reforzado con fibras de acero (CRFA),
pero antes de los 20 mm esta penetracion es igual o menor que el

concreto en masa.

- ElingresodeCl'y CO, alafibraseveimpedido por: La uniformidad

de la superficie de la fibra, el area anddica pequefia de la fibra,
el espesor de la capa de CH en la zona interfacial, la capacidad
de autocurado por el anclaje de la fibra y los productos de las

reacciones de oxidacion o carbonatacion.

- La carbonatacion es ventajosa en el concreto con fibras de acero

no fisurado.

- Hace falta investigacion rigurosa bajo condiciones diversas y

totalmente controladas para constatarlos mecanismos de pérdida

de durabilidad del concreto con fibras de acero, sin embargo, con
las conclusiones derivadas de las investigaciones se puede decir
que en cuanto a durabilidad el concreto con fibras de acero es

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 interrupcion de la conectividad de los capilares
por las fibras, pero parece ser que el volumen de vacios es mayor.
El comportamiento del CRFA en estado no fisurado es similar al del
concreto en masa en cuanto al ingreso de Cl'y CO,. Pese a que hace
falta aln investigacion, los resultados de los procedimientos apuntan
a que el CRFA posee caracteristicas que favorecen su durabilidad.

A pesar de que el reemplazo total de barras por fibras sigue siendo
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 exposicion severa a
cloruros y a carbonatacion (Victor Marcos-Meson et al., 2018). El
estudiodeladurabilidaddel CRFnoessimple,existenparticularidades
e hipdtesis no comprobadas con este tipo de concreto que dificultan
su confiabilidad en cuanto a su durabilidad, por ejemplo, un aspecto
importante, mencionado pocas veces, es la habilidad que las fibras
se conviertan en anodos de sacrificio que plantea el interrogante
acerca del riesgo de corrosion galvanica entre las fibras y el refuerzo
convencional (Berrocal et al., 2016). Pero esta claro que el estudio de
la durabilidad en el concreto de cualquier tipo es complejo.

8.2.1 Absorcién de agua

Experimentalmente se ha encontrado que la adicion de fibras de
acero reduce la absorcion de agua del concreto, es posible que con
un 1.0% de fibras de acero se encuentre una absorcion inicial de
0.47% (Figura 53), y una final de 0.69% (Afroughsabet & Ozbakkalo-
glu, 2015). Debido a que las fibras de acero en si mismas no pueden
absorber agua, en el caso de una absorcidn adicional, las fuerzas
fisicas y fisicoquimicas pueden ser la razon para atraer agua libre
(no quimicamente unida) al interior del concreto; tales fuerzas in-
cluyen fuerzas electrostaticas, magnéticas y de Van der Waal, (Yehia
et al., 2016).
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En la figura Figura 53 se puede observar que en el concreto reforzado
con fibra disminuye la absorcion de agua.

2.0

.Edad temprana @Edad final

Absorcién de agua (%)

Plain SF10 ST0.25570.505T0.75 ST1.0

Mezcla

Figura 53. Absorcion de agua en el concreto con adicion de fibras. Plain: con-
creto sin fibras; Muestras ST: concreto reforzado con fibras con 0.25, 0.50,
0.75y 1.0 % de fibras de acero. Fuente: Afroughsabet & Ozbakkaloglu, 2015.

La baja absorcion se atribuye a la limitada conectividad de los poros
en la mezcla de concreto. Cuando se combinan fibras de polipropile-
no, fibras de acero (en mayor proporcion) y humo de silice se pueden
alcanzar los valores mas bajos de absorcidon de agua (Afroughsabet
& Ozbakkaloglu, 2015).Se ha encontrado incluso que el descenso de
la absorcion cuando se adicionan fibras puede estar en un 29 % a
los 28 dias (Influence of double hooked-end steel fibers and slag on
mechanical and durability properties of high performance recycled
aggregate concrete).

8.2.2 Profundidad de penetracién de agua

Es importante diferenciar la profundidad de penetracion de la absor-
cion, la Ultima no se refiere a la cantidad de agua que puede ingresar
sino hasta donde puede ingresar en un determinado tiempo. En este
aspecto, un dato particular es que la orientacion de las fibras es el
parametro mas significativo por encima de los parametros mecani-
cos en concreto de alta resistencia. Angulos de fibras con respecto a
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la direccidon de carga soportada por los elementos de unién de 39°,
42° y 54° representan respectivamente orientaciones favorable, me-
diay desfavorable (Plagué et al., 2017) para la penetracion de agua.

Las pocas relaciones matematicas del contenido de fibras y la
profundidad de penetracion no presentan muy buena correlacion
(ver Tabla 11). En la Figura 54 se puede observar que aumentando el
volumen de las fibras y su relacion de aspecto (longitud/diametro)
la penetracion de agua aumentara, sin embargo, en algunos casos
puede ser menor con respecto al concreto en masa y pueden variar
debido al tipo de concreto. (Figura 55). Dicho efecto puede ser
disminuido con el uso de llenantes (Eren & Marar, 2009).

Tabla 11. Coeficientes de correlacién para ecuaciones entre contenido de
fibras y penetracion de agua. Fuente: (Eren & Marar, 2009)

RELACION R?
RESISTENCIA A LA COMPRESION 0.41
RESISTENCIA A LA TRACCION 0.768
PROFUNDIDAD DEL AGUA 0.534
TENACIDAD 0.426
RESISTENCIA AL IMPACTO 0.74

Lrotindidacd d 2L seusd (e

;
E]
g
=
£

Figura 54. Correlacion e incremento de la profundidad de penetracion de agua
con el aumento del factor de fibras (FRI*Rc). Fuente: (Eren & Marar, 2009)
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Figura 55. Profundidad de penetracién de agua con el tiempo. SFC: concreto
reforzado con fibras. CC: concreto en masa. a: curado en aire, m: curado en
humedad (a) 0.45 A/C (b) 0.65 A/C. Adaptado de: Séylev & Ozturan, 2014.
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8.2.3 Tortuosidad

Algunos autores mencionan que la tortuosidad de la matriz de con-
creto cambia al adicionar fibras, de manera favorable reduciendo asi
permeabilidad en estado no fisurado. En estado fisurado, la capaci-
dad de la fibra para tender un puente en las grietas hace que estas
sean mas delgadas y proporcionan una menor permeabilidad. Se ha
demostrado que con unincremento del esfuerzo del concreto aumen-
ta también el anclaje de las fibras y reduce la permeabilidad. A pesar
delimpacto significativo de la orientacion de la fibra sobre la permea-
bilidad del agua, el concreto de alta resistencia (CAR) reforzado con
fibras de acero o polipropileno es menos permeables que el concre-
to de alta resistencia sin fibras. Investigaciones han dado resultados
muy positivos que muestran que el CAR con fibras de acero ya sea
con orientacion favorable o desfavorable presenta una reduccion pro-
medio de la permeabilidad del coeficiente de permeabilidad (Figura
56) en comparacion con el concreto de alta resistencia sin fibras. Esto
sefiala que, en cualquier situacion, la penetracion de agua y agentes
quimicos por la permeabilidad puede ser menor en CAR con fibras de
acero que con CAR, por lo tanto, el afiadir este tipo de fibras puede
aumentar la durabilidad (Plagué et al., 2017).

8.2.4 Permeabilidad de cloruros

Segun Sdylev y Ozturan, (2014) en una etapa inicial la penetracién de
cloruros es ligeramente mayor pero luego a los 28 dias esigual ala del
concreto en masa (Soylev & Ozturan, 2014). Pero mas ampliamente
la penetracion de cloruros en un concreto con fibras de acero puede
darse en cuatro etapas. Inicialmente el ingreso de Cl se puede atribuir
a la absorcién del concreto seco; en la segunda etapa los poros se
encuentran saturados y disminuye el ritmo de penetracidn; en la
tercera etapa el tipo de transporte cambia y es mas un proceso de
difusion debido a que los poros se encuentran saturados. En la Gltima
etapa se puede considerar como una estabilizacion, pues la tasa de
penetracion es muy baja para cualquier tipo de concreto (Soylev &
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Figura 56. Permeabilidad del agua con respecto a la resistencia del HPC:
concreto de alta resistencia. Fuente: Plagué et al., 2017.
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Soylev & Ozturan, 2014.
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Ozturan, 2014).En la Tabla 12 y en la Figura 57 se pueden diferenciar
dichas etapasy se puede ver que el concreto con fibras de acero tiene
una menor penetracion.

Tabla 12. Penetracion de cloruros con el tiempo para diferentes tipos de
concreto. SFC: concreto reforzado con fibras de acero. Fuente: Soylev &
Ozturan, 2014.

Tasa de penetracion en diferentes concretos (mm/dia)

1(0-7) 0.85 1.07 0.95 1.67
I1(7-28) 0.40 0.38 0.37 0.23
Il (28-91) 0.07 0.07 0.08 0.08

En concretos autocompactantes se pueden encontrar estudios en
donde se sefiala que la presencia de fibras aumenta la cantidad de
cloruros, aunque permanece en el rango de muy baja penetracion
que esta entre 100-1.000 coulombs segun la Sociedad Americana
para pruebasy materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) C1202. Hay
que tener en cuenta que este ensayo es un método electroquimico
en donde se induce el paso de carga y la naturaleza de las fibras, en
ese estado puede afectar la medicion, (Yehia et al., 2016).

Los estudios evidencian resultados variables. Algunos autores han
encontrado que al incrementar el contenido de fibras de acero se
incrementa el contenido de cloruros en concreto fisurado. Asi por
ejemplo se haencontrado que afiadiendo 0.25,0.50y 0.75% de fibras,
se aumenta un 21.79%, 81.79%, y un 109.08% respectivamente el
contenido de cloruros paravarias profundidades de fisura. Lo anterior
puede ser debido a la generacidén de porosidad alrededor de la fibra.
Sin embargo, la combinacion de fibras de acero con poliméricas
en baja proporcidn presenta las tasas mas bajas de penetracion de
cloruros (Figura 57). Al parecer el alto mddulo de elasticidad de las
fibras de acero y su gran escala hacen sinergia con el bajo médulo
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de elasticidad y la pequefia escala de las fibras de polipropileno
para limitar los efectos de expansivos y la formacion de grietas que
permiten el ingreso de cloruros (Cao et al., 2018).

Figura 58. Contenido de cloruros con respecto a la profundidad y a
diferentes combinaciones de fibras. Hay tres tipos de concreto reforzado
con fibra de acero SF con 0.25%, 0.50% y 0.75% de fibras y dos mezclas
hibridas SF0.25PP0.10 y SF0.50PP0.05.
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Estudios para concreto proyectado (shotcrete) sugieren la tendencia
que al aumentar la cantidad de fibra se aumenta la penetracion de
cloruros porelmétodo ASTM C1202. Un dato particulares que cuando
se pasa de 40 kg/m? se registra un salto repentino de coulombs y
las mediciones no siguen una tendencia clara (Figura 59). Una de
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las explicaciones que se sugiere es que es posible que la fibra sirva
como camino para la migracion de los iones y la humedad (Choi et
al., 2017).
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Figura 59. Cambios en la permeabilidad de cloruros en concreto proyec-
tado con la adicion de fibras de acero. Adaptado de Choi et al., 2017.

8.2.5 Absorcion capilar

Se refiere al avance por unidad de area y mas especificamente por
la red de poros a diferencia de la permeabilidad de agua que se da
en un metro linealy a que la absorcién de agua se da en unidades de
masa o porcentaje.

Contrario a lo encontrado anteriormente Olivera et al 2013 concluye-
ron que en el concreto autocompactante no se encuentran diferen-
cias significativas entre la absorcion capilar de agua y el contenido
de fibras de acero con respecto al concreto normal, aunque es des-
tacable que el concreto con un factor de fibra mayor (sea por su lon-
gitud o su volumen) da como resultado una menor absorcion capilar
(Figura 59) (Pereira De Oliveira et al., 2013).
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Caracteristica de las fibras
Mezcla w/b
Lf(mm) D(mm) V£(%) (Lf/df) x V(%)
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
D 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
/ 0.38 60.0 0.8 1.0 75.0
0.69 60.0 0.8 1.0 75.0
L 0.69 60.0 0.8 1.0 75.0
T
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Figura 60. Absorcion capilar para muestras con diferente factor de fibra.
Factor de fibra (VxL/d) para cada muestra E: 37.5; F, H,I,J y L:75; G:112.5.
Fuente: Pereira De Oliveira et al., 2013.
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Igualmente, Abbas et al. 2015 concluyeron que la longitud de las
fibras no afecta la absorcion capilar, aunque sus resultados muestran
que se presenta una ligera disminucion de la absorcién capilar y
esta se da cuando se aumenta la dosificacion de fibras. En la misma
investigacion se concluye que la adicion de fibras genera una leve
disminucion 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 exudacidén del concreto aumenta con el
contenidoy la longitud de las fibras (Uygunolu, 2011) debido a que si
hay menor conectividad de capilares el agua libre tiende a salir a la
superficie (Figura 60).
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Figura 61. Cambios en el coeficiente de exudacion del concreto reforzado
con fibras. SF-60: fibras largas, SF-30: fibras cortas. Fuente: Uygunolu,2011.
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8.2.6 Porosidad

En cuanto a la porosidad hay conclusiones contrarias respecto a la
adicion de fibras de acero (Abbas et al., 2015). Siddique et al. 2016
encontraron que la adicion de fibras en concreto no fisurado incre-
menta ligeramente la porosidad con respecto a la mezcla de control.
Al anadir un 1.5% de fibras de acero la porosidad se incrementa para
7y 28 dias de 9.6% (muestra de control) a 10.2% y de 9.3% a 9.9%
(Siddique et al., 2016).

Soylev y Ozturan (2014), encontraron mediante un ensayo de resisti-
vidad resultados similares, pero también concluyeron que las fibras
interrumpen la continuidad de los poros capilares reduciendo el vo-
lumen de vacios permeables. Una particularidad importante es que
en este experimento la resistividad del concreto con fibras polimé-
ricas o de vidrio fueron muy similares entre si, mientras que la de
concreto con fibras de acero es significativamente menor, por lo que
enfatizan que la conductividad eléctrica de las fibras de acero influye
mucho mas en la medicidn de la resistividad que el sistema de poro
capilar (Soylev & Ozturan, 2014).

Abbas et al. 2015 cambiaron el método y encontraron resultados
diferentes. Mediante una prueba de porosidad de mercurio en
concretodealtaresistenciase observaquealaumentarladosificacion
de fibras el volumen y tamano de los poros en concreto se reduce
considerablemente (Figura 62) (Abbas et al., 2015). En el mismo
estudio se hace una prueba de contenido de poros permeables segln
la ASTM C642 igual que en la investigacion de Siddique et al., (2016)
y no se observan diferencias significativas tal como se observa en lo
encontrado por Siddique et al. (2016) y Soylev y Ozturan (2014).

Las diferencias entre los resultados pueden sugerir que las medi-
ciones eléctricas se pueden ver afectadas por la naturaleza de las
fibras y su interaccion con la masa del concreto y que realmente las
fibras bloquean los capilares generando vacios de diametros meno-
resy no interconectados.
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Figura 62. Porosimetria de mercurio en concreto de alta resistencia
reforzado con fibras. 8 12 y 16 mm corresponde la longitud de las fibras.
Fuente: Abbas et al., 2015.
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Aunque el aumento del volumen de vacios 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
mayor y el diametro de la barra con respecto al de la fibra es mucho
mayor (Victor Marcos-Meson et al., 2018). Esto Gltimo se explica con
mas detalle en el apartado de corrosion por cloruros.

Los poros generados en la vecindad de la fibra cuando no se aplican
fillers o adiciones activas pueden variar de 5.40% a 11.45%, lo que
equivale a 0.51-1.08% de vacio de aire en un concreto a granel.

A pesar de lo anterior y como se puede apreciar en la Figura 63
en nuestra investigacion se lograron optimizar las mezclas de tal
forma que la aparicion de camaras de aire alrededor de la fibra es
practicamente imperceptible. Sin embargo, se debe considerar un
estudio en este aspecto para descartar posibles imprecisiones.

]

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.05 mm LYRA3 TESCAN
V::’:‘I:::i:l:zr:m Daie(::’.y?:st:/zdﬂs o Centro Microscopia-UNIANDES
Sin adicion activa Con adicion activa
Fuente: (Hwang et al., 2015) Fuente: (Garcia, Quifiones,Torres,2021

Figura 63. Formacion de poros alrededor de la fibra con y sin adicion
activa. Fuentes: Hwang et al., 2015 y Garcia, Quifiones, Torres, 2021.
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8.2.7 Ataque acido

En el caso del acero de refuerzo convencional, la presion generada
debido a la expansion de los productos de corrosidon eventualmente
conduce al agrietamiento de la matriz y a una mayor propagacion
tanto del proceso de corrosion como del ataque acido. Estudios
conducenaquelasfibrasdeaceronosiguenelcursodeneutralizacion-
iniciacion-propagacion para el acero convencional cuando el pH cae
alrededor de 8; en su lugar, primero debe realizarse una reduccion
adicional del pH y la disolucion en la matriz de cemento para forzar
el cambio de la des-pasivacion a la propagacion. En este escenario
se puede encontrar un dafo similar al presentado en la Figura 64.
Sin embargo, las condiciones aceleradas de laboratorio son por lo
general muy extremas y no hay suficientes datos experimentales
sobre los mecanismos de deterioro especificos y el rendimiento del
concreto reforzado con fibras de acero expuesto a ambientes acidos
para sacar conclusiones sélidas que conduzcan a pautas de disefio
especificas (Victor Marcos-Meson et al., (2018).

FFOSF10 FF0.2SF10

FF0.4SF10

Figura 64. Concreto reforzado con fibras bajo ataque acido. Fuente: Fallah
& Nematzadeh, 2017.
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Analisis de la corrosion bajo
las condiciones locales

Dentro de todos los vacios de investigacion acerca del concreto con
fibras de acero, la corrosion es un factor critico para la confiabilidad
en su uso estructural. Para analizar los mecanismos que describen
lo que le sucede a la fibra dentro de la matriz es necesario apoyarse
en los procedimientos experimentales llevados a cabo hasta ahoray
clasificar los resultados en detalle.

9.1 Corrosion por cloruros

Esta claro que el concreto, ya sea reforzado con fibras o con barras
tradicionales empezara a perder pasividad en el momento en que se
formen picaduras en la superficie del acero.

Sinembargo, lavelocidadylainiciaciondeestetipode picadurasseda
de formadiferente en los dos tipos de refuerzo debido principalmente
a que las fibras poseen tres caracteristicas distintivas del refuerzo en
barras: Tienen una superficie mas uniforme debido a su proceso de
fabricacidn, tienen una dimension menor, lo que reduce a su vez el
area catodica y por la misma razdn, la zona interfacial que forma la
fibra con la matriz del concreto es mas densa, pequefia y uniforme
que en el caso de las barras de acero.

Es logico entonces que el limite de cloruros para iniciacion de
picaduras para concreto con barras de acero esta entre 0.1-2.0 Cl-
pp% cemento. Mientras que para concreto reforzado con fibras es
mas del doble, con valores entre 2.1-5.6 Cl- pp% cemento. Dichos
limites estan ligados al pH del hormigon como se muestra en la
Figura 65. Los mecanismos de corrosion del concreto reforzado con
fibras deben ser analizados seglin los mecanismos de transporte en
estado de no fisuracion y fisuracion.
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Figura 65. Concentracion critica de cloruros para diferentes tipos de
concreto. Fuente: Victor Marcos-Meson et al., 2018.

9.1.1 Estado de no fisuracion

En estado de no fisuracion el transporte de cloruros del concreto
reforzado con fibras es similar al que se da en concreto en masa e
incluso se ha encontrado que es mejor evitar que se produzcan
microfisuras.

Alrededor de la fibra, asi como de la barra de acero se forman varias
capas en la zona interfacial: Una capa de cristales de hidroxido de
calcio (CH), otra capa de CH menos cristalizado y una capa porosa.
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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Lo anterior genera que la fibra de acero se encuentre en un mejor
estado de pasivacion que la barra por lo que los cloruros tienen mas
dificultad para penetrar. De alguna forma las fibras tienden a quedar
dentro de la matriz de forma similar a los agregados, debido al menor
espesor de la zona interfacial lo que conlleva a su pasivacion.

a)
: DEFECTO PASTA
3 ¢ -
HE \ CAPA POROSA
T PORO '\ cAPA DE cH
| %t PELICULA DOBLE
= FIBRA DE ACERO
g b PASTA
é DEFEC'[O
é‘ ———— — CAPA POROSA
) 1 \
- - CAPA DE CH
| 1+ : PELICULA DOBLE
'l PORO
FIBRA DE ACERO

Figura 66. Esquema de capas de la zona interfacial en barra (a) y fibra
(b). Fuente: Victor Marcos-Meson et al., 2018.
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9.1.2 Estado de fisuraciéon

En el caso de la fisuracion, lo que permite es el rompimiento de la
zona interfacial y el facil acceso de los cloruros al acero. Sin embargo,
la fibra solo permite la iniciacion y extension de la corrosion cuando
se excede el esfuerzo, a pesar de eso, las propiedades del concreto
e incluso la corrosion de la fibra puede volver al estado antes de la
fisuracion como se explicarda mas adelante. Para analizar el dafio
que se produce en la fibra en estado fisurado se pueden identificar
cuatro escenarios para la formacion de pilas de corrosion en la fibra
embebida (Figura 67).

En el primer escenario no hay fisuracion y el concreto se comporta
como concreto en masa. En un segundo, alin no se forma la fisura
o existe formacion de microfisuras, pero la fibra se encuentra en
tensidon impidiendo el desprendimiento de la masa de concreto. Aqui
juega unimportante papellosterminales de anclaje de lafibra debido
a que esta zona si puede verse afectada e iniciar eventualmente
procesos de corrosion por cloruros.

En un tercer escenario la matriz no alcanza aln el esfuerzo criticoy la
zonainterfacial que presenta fisuracién puede serautocurada debido
a que el cemento hidratado, el carbonato de calcio, los productos de
corrosidny los cristales de sal limitan el ingreso de cloruros y oxigeno
devolviendo el concreto al primer escenario. Adicionalmente, la
formacion de herrumbre incrementa el anclaje generando mayor
resistencia al deslizamiento y asi a la formacion de mas fisuras.

En el cuarto escenario los esfuerzos son mayores aligual que elancho
de la fisura, por lo que los cloruros penetran libremente y la zona
interfacial no tiene la capacidad de autocurado. Se genera entonces
una reduccion de la seccidn transversal de la fibra y eventualmente
se alcanza un diametro critico que permite el deslizamiento de la
fibra del concreto en masa disminuyendo el esfuerzo residual (Victor
Marcos-Meson et al., 2018).
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Figura 67. Avance de cloruros en concreto reforzado con fibras fisurado.
Fuente: Victor Marcos-Meson et al., 2018.

9.2 Corrosion por carbonatacion

El proceso de carbonatacion dentro del concreto no genera corrosion
directamente, sino que crea un ambiente propicio para el ingreso
de iones como los cloruros. Cuando el CO, presente en el ambiente
penetra dentro del concreto forma acido carbénico (H,CO,) el cual
reacciona con el hidréxido de calcio formando carbonato de calcio,
este producto de la reaccidon genera una disminucién del pH por
debajo de 10 lo que disuelve la capa pasivante sobre la superficie del
acero (sean fibras o barra).

Es dificil describir los mecanismos especificos que dan lugar a la
despasivacion del concreto reforzado con fibras por carbonatacion
debido a la escasez y a la diferencia de condiciones de estudios. Sin
embargo, se espera que el avance del frente de carbonatacion sea
mas lento debido a lo ya citado para el caso de los cloruros: Menor
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dimensiones de fibra limitan el drea catddica y una zona interfacial
mas densay uniforme.

Aunque hay poca informacion sobre el tema a continuacion se citan
los aspectos mas importantes de la carbonatacién en concreto en
estado fisurado y sin fisuras.

9.2.1 Estado de no fisuracion

Aligualqueenelcasodeloscloruros,cuando se trata de concretos sin
fisura, la carbonatacion no parece generar un avance de la corrosion
(Figura 66) por lo que en este caso la carbonatacion puede serincluso
beneficiosa debido a que aumenta la resistencia del concreto. Debido
aqueenelcasodelas fibras la capa de CH en la zona interfacial tiene
un mayor espesor que para el caso de las barras se puede decir que
la carbonatacion debe tardar mas tiempo en despasivar la superficie
de la fibra. Este mayor espesor proporciona un amortiguador de CH
que permite la absorcion del H,COs; y su densificacion debido a la
formacion de carbonato de calcio.

9.2.2 Estado de fisuracion

En el concreto reforzado con fibras y fisurado los coeficientes de
carbonatacion dentro de las fisuras son un 70 u 80% menores que
en la superficie externa del concreto y decrece con respecto a la
profundidad de la fisura. Cuando hay fisuracion se pueden presentar
los cuatro escenarios citados en el caso de la corrosion por cloruros
con la diferencia de que en los casos de autocuracion de la fisura no
participan sales sino productos de lixiviacion que aunque despasivan
la superficie de la fibra densifican la zona fisurada en la interface
junto con los posibles productos de corrosion formados (Victor
Marcos-Meson et al., 2018).
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Optimizacion
experimental en el marco
de la investigacion

10.1 Materiales

Para desarrollar un concreto de alta resistencia con caracteristicas
mecanicas estables es necesario hacer una seleccion adecuada de
materiales, un riguroso proceso experimentaly comprobar las teorias
bases de disefio de mezcla. Alo largo de lainvestigacion desarrollada
fue posible llevar a cabo cada una de estas etapas esquematizadas
en la Figura 68 y se evidencié un notable cambio en el desempefio
del material. Son muchos los factores que pueden influir en el
comportamiento final tanto de la elaboracion de la mezcla como del
concreto endurecidoy son muchas las combinaciones que se pueden
dar entre los diferentes materiales.

Fibras.

Adiciones.

Aditivos.
Materiales pétreos.

Estado de agregados.
Proceso industrial.
Vigencia de la

reactividad.

Calidad
de Fuentes

Combinacion de
materiales

Procedimiento

Modificacion de

Tiempos.
Factor humado.
Tecnologia disponible.
L Replicabilidad.

las proporciones.

Control de pesos y
volimenes.

Condiciones ambientales.

Figura 68. Diagrama de los materiales y procedimientos empleados en el
estudio.

Yineth Garcia Diaz, Edgar Quifiones Bolafios, Ramodn Torres Ortega 169



Una mirada investigativa hacia la elaboracién del concreto con adicion de fibras

10.2 Combinacion de materiales

Para un concreto de alta resistencia reforzado con fibras tenemos
multiples posibilidades de combinaciones ya que los materiales base
del concreto involucrados pueden ser fibras, adiciones, aditivos,
materiales pétreos. Cada uno de ellos por si mismo puede tener un
numero considerable de variaciones como por ejemplo el tamafio y
mineralogia de los materiales pétreos, la reactividad o inercia de las
adiciones, laformayy los tipos de fibra, etc.

Para seleccionar los materiales mas adecuados debe hacerse una ri-
gurosa y exhaustiva bdsqueda bibliografica de antecedentes expe-
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 disefio para el proyecto de investigacion consistio en la
norma ACl 211.1 que tiene ademas como apoyo la norma ASTM C33,
donde se hace referencia a las especificaciones granulométricas para
obtener las proporciones. Como se muestra en la Figura 69 el disefio
se centra en medir los materiales (cemento, agua, grava y arena) en
peso y volumen, y se diseiia tanto para una mezcla en estado fresco
como endurecido.

En la dltima parte se ha de escoger el disefio final de entre varios que
dependen principalmente de las caracteristicas de los agregados.

De esta manera se obtuvieron unas proporciones base para iniciar la
experimentacion. Sinembargo, losresultados no fueronsatisfactorios
lo que puede obedecer ala antigliedad y la base empirica del método.

Luego de aplicar la metodologia anterior se obtuvo tres disefios de

mezclas con los diferentes materiales y se escogio el indicado en la
Tabla 13 como base de experimentacion.
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Relacién a/c
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Agua re cemen agregados comeccion de
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Proporciones

Figura 69. Pasos generales del método de disefio de mezcla. D = disefio.

Tabla 13. Disefio de mezcla aplicando la metodologia ACI.

ELEMENTO PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL(kg/M?) | PESO (kg)
AGUA 1000.00 213.41
CEMENTO 3150.00 448.25
GRAVA (SECA) 2475.00 1034.03
ARENA (SECA) 2512.26 518.77
AIRE 0.00 0.00
TOTALES - 2327.27

Posteriormente y de acuerdo con las recomendaciones de las fichas
técnicas de las fibras se realizé un disefio para concreto con fibras.
Dicho disefio se encuentra resumido en la Tabla 14.
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Tabla 14. Disefio de mezcla aplicando la metodologia ACI con la adicion

de fibras.
TIPO DE
CONCRETO | MATERIAL | CEMENTO | AGUA | ARENA | GRAVA | FIBRAS
FIBRA kg 448,25 | 213.41 | 518.77 | 1034.03 | 5.00
POLIMERICA | porcentajes | 20.16 | 9.60 | 23.33 | 4650 | 0.22
FIBRA kg 44825 | 213.41| 518.77 | 1034.03 | 25.00
METALICA | porcentajes | 19.98 | 9.51 | 23.12 | 46.09% | 1.11

Aplicando las metodologias mencionadas se obtuvieron valores de
resistencia bajas y trabajables al aplicar fibras. Debido a lo anterior
fue necesario un redisefio de la mezcla partiendo del disefio base.
Las modificaciones necesarias fueron el aumento de finos y la
aplicacion de aditivos tanto plastificantes como retardantes. Dichas
modificaciones se plantearon debido a que se pudo evidenciar la
importancia de la trabajabilidad para la correcta compactacion
y la cobertura de la fibra por parte de la matriz. Ademas, en los
concretos de alta resistencia es necesario cubrir en lo posible los
vacios generados ya sea por la consistencia de la mezcla o la correcta
gradacion de los materiales.

Una opcidn para otorgar manejabilidad a la mezcla es el aumento
de la relacion agua cemento, sin embargo, esto no es una alternativa
viable altratar de generarun concreto de altaresistenciadebidoaque
alincorporar mayor agua en la mezcla se reduce considerablemente
la resistencia mecanica. Para solucionar lo anterior los aditivos
plastificantes o reductores de agua brindan una solucién ideal
debido a que con dosificaciones por debajo del 1% del peso del
cemento pueden reducir hasta un 40% del agua necesaria para lograr
una consistencia adecuada.

Una vez realizados los ajustes de granulometria 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 aplicacion de las teorias
tradicionales para generar un concreto especial (con fibras) y con
materiales locales, representé un desempefio inicial muy bajo del
concreto que apenas cumplia con los requerimientos minimos para
obra lo que abre la puerta a importantes cuestionamientos sobre
la base empirica del mismo. Si bien las normativas internacionales
son una guia para el disefio estas demandan otros apartados para
considerar los cambios en la reologia de la mezcla al incorporar
diferentes tipos de materiales.

<Z20MPa

0-6 cm asentamiento

>25 MPa

+-9 ¢cm asentamiento

Figura 70. Cambios en el concreto con la modificacion del disefio de
mezcla. Fuente: (Garcia, Quifiones, Torres, 2021)

10.3 Seleccion de materiales

El uso de diferentes fuentes de materiales implica en términos de ari-
dos unavariedad de texturas superficiales y coeficientes de absorcion,
en términos de adiciones y aditivos existe una variedad de tiempos y
tipos de fraguado, asi como de consistencia. En la Figura 71 se pueden
observar diferentes tipos de agregados empleados en el estudio.
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Para obtener un concreto de alta resistencia reforzado con fibras
la seleccion de materiales en primera instancia debe realizarse en
cantera para verificar que los procedimientos de calidad aplicados
en el proceso industrial garanticen la menor probabilidad de
existencias futuras de patologias. En segundo lugar, se debe llevar
la mezcla hasta su mayor desempeno escogiendo las texturas y las
distribuciones granulométricas mas adecuadasy por Gltimo emplear
la menor cantidad de adiciones para lograr un alto desempefo
mecanico sin caer en costos adicionales importantes.

Y e

Figura 71. Diferentes agregados gruesos colombianos. Fuente: Garcia,
Quinones, Torres, 2021.

Cada una de las fuentes de materiales para el presente proyecto
fue clasificada segun el tipo y tamafio de agregado que disponian
para proponer posibles combinaciones que permitieran alcanzar
las granulometrias especificadas en la metodologia del disefio de
mezcla. El esquema de clasificacién se muestra en la Figura 72.
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Fuente 1 Fuente 2
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Combinacién

Figura 72. Esquema de clasificacion y evaluacion de fuentes de materia-
les. Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.

También fue necesario la realizacion de evaluaciones fisicas y
quimicas dadas por INVIAS tales como: Resistencia a la abrasion,
material expansivo, porcentaje de caras fracturadas, granulometria,
material fino (75 um), peso especifico, densidad bulk, absorcion
modulo de finura, solidez frente a los sulfatos, contenido de azufre y
particulas livianas.

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

Eventualmente también fueron necesarios otros ensayos como por

ejemplo el de reaccion alcali agregado para evidenciar posibles
problemas puntuales de durabilidad.
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Figura 73. Influencia de algunas caracteristicas de los agregados en el com-
portamiento final del concreto. Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.

Teniendo en cuenta la granulometria, los factores de forma y las
caracteristicas fisicoquimicas de los agregados pétreos se hizo una
eliminacion de los que no cumplieran con los estandares requeridos
quedando Unicamente los agregados de mayor potencial. Como
se esquematiza en la Figura 74 aplicando la metodologia anterior
se optimizo la mezcla desde el punto de vista de la calidad de los
agregados gruesos. Pasando de 31 a mas 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.

31MPa

Distribucién comercial

>40 MPa

>angularidad <tamafio

Figura 74. Cambios en el concreto en estado endurecido con la correcta
escogencia de los agregados. Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021.

En ambientes himedos el cemento o adiciones siliceas pueden
fraguar parcialmentey perder la consistenciay reactividad necesaria.
La variacion 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 relacién a/cy
reducir la resistencia mecanica. 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 Combinacién de materiales

La resistencia del concreto se puede mejorar con la incorporacién de
materiales como las adiciones puzolanicas siliceas y fibras. Las silices
amorfas elevan las resistencias mecanicas por su finura y capacidad
de formacion de productos de hidratacion mientras que las fibras
confinan la matriz de concreto permitiendo caras ultimas mayores.
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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
probaron diferentes materiales puzolanicos y fibras para llevar a la
mezcla de concreto hasta su maximo desempefio como se puede
observar en la Figura 75.

Compresion Flexion
80 5733 7 67
70,5 6,2 .

70 | 64,5 [ '
= =
o
3 60 % 5

50 4

40 3

C C-FP C-FM C-MF C C-FP C-FM C-MF
FIBRAS
Compresién Flexion
6,7
%0 7
9

80 7, 6 57 57
— 645 646 _7 52
260 —L =
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C C-HS C-NS C-HS-NS C C-HS C-NS  C-HS-NS

ADICIONES

Figura 75. Elevacion de la resistencia del concreto con la inclusion de
silices amorfas. (C=mezcla base patrén, HS=humo de silice, NS=nano
silice, FP=fibra polimérica, FM=fibra metalica, MF=microfibra). Fuente:
Garcia, Quifiones, 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
76. Los materiales puzolanicos y las fibras no elevan linealmente la
resistencia a compresion, por el contrario, tienen una dosificacién
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optima luego de la cual la resistencia decae ya sea por la pérdida
excesiva de la trabajabilidad o por no contar con los suficientes
recursos quimicos para la reaccion dentro de la mezcla de concreto.

Concreto

oral 50 MPa

DISTRIBUCION COMERCIAL
SIN ADICIONES

>70 MPa

DOSIS OPTIMA
DE ADICIONES

Figura 76. Cambios en el concreto en estado endurecido con la correcta
escogencia de los agregados. Fuente: Garcia, Quifiones, Torres, 2021

10.5 Escala

Cuando el concreto es preparado parte del material mas fino y del
agua se adhieren al recipiente de mezclado, por lo tanto, en grandes
equipos de mezclado mayor cantidad de agua quedara en las
paredes afectando la dosificacidn planificada a pequefia escala. Por
otro lado, entre haya mas cantidad de material mayor debe ser la
energia de mezclado para reproducir homogéneamente la mezcla a
pequeia escala.
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Los métodos de dosificacion de los materiales deben garantizar que
se trabaje con las mismas cantidades en peso a pequefia y a gran
escala. Al dosificar los materiales por volumen se corre el riesgo de
que la dosificacion se distorsione por la inclusion de aire.

Finalmente, las condiciones a gran escala como la radiacion solar, el
curado discontinuo y el viento pueden coadyuvar a la retraccion del
material, reduciendo el desempefio mecanico exhibido en ensayos
de laboratorio. En la Figura 77 se pueden apreciar las grandes dife-
rencias que hay en el curado en laboratorio de especimenes peque-
fosy en obra.

T 7 ? 5 o

i F O SO

Figura 77. Curado del concreto en cam
Quinones, Torres, 2021.

" v

poy en laboratorio. Fuente: Garcia,
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Observaciones y
recomendaciones finales

Debido a que la naturaleza de los materiales siempre es variable, es
necesario adaptar los procedimientos y las dosificaciones para cada
aplicacion con el fin de obtener resultados satisfactorios y en el caso
del concreto reforzado con fibras por ser un material poco estudiado
se recalca lo siguiente:

- Esnecesario probar previamente la mezcla en laboratorio varian-
do las proporciones hasta alcanzar y verificar el comportamiento
deseado.

- Se debe aplicar la fibra a la mezcla de concreto mientras este se
encuentre en movimiento y en pequenas modificaciones.

- Antes de vaciar el concreto en su sitio final es importante dejar
que la fibra se disperse dentro de la masa de concreto de manera
homogénea. Los tiempos recomendados en este entregable no
son restrictivos, deben ajustarse al tipo de agregado a la consis-
tencia y fluidez de la mezcla y a la energia de mezclado.

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

- Lasdosificaciones de aditivos impactan en gran manera la consis-
tencia y el comportamiento final del concreto; una variacion de
0.1% de cualquier aditivo mencionado en el manual puede dar
como resultado una mezcla segregada o sin fraguado por mas de
24 horas.
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- La humedad de los materiales influye de manera importante en
la consistencia y en la resistencia final del concreto, por lo tanto
es recomendable garantizar un lugar de almacenamiento con
las condiciones adecuadas para mantener los agregados en una
condicion estandar o hacer pruebas de chequeo de humedad de
agregados.

- Las fibras metalicas proporcionan una mejor manejabilidad del
concreto con respecto a las poliméricas, aunque dentro de las
fibras poliméricas dicho comportamiento puede variar con la
formay textura de las diferentes fibras.
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Anexos

Tabla de revisién de mezclas de concreto reforzados con fibra macro-
polimérica.

AUTOR MUESTRA A/C %VF | £ (MPa) | P ,(MPa) | DESCRIPCION
C1 0 38.91 3.6 PP texturizada
M. J. Hasan Cc2 0.33 40.54 3.9 PP texturizada
etal 2017 c3 042 | 4143 41 | PPtexturizada
Cc4 0.51 41.59 4.1 PP texturizada
Control 0.55 0.2 46.7 Patréon
Olefina
Emboss-48-0.2 0.55 0.2 52.3 modificada
corrugada
Olefina
Emboss-48-0.4 0.55 0.4 56.6 modificada
corrugada
Olefina
Jeff LaHucik Emboss-50-0.2 0.60 0.2 51.0 modificada
etal 2017 corrugada
Olefina
Emboss-50-0.4 0.60 0.4 48.2 modificada
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. Gencel et
al 2011 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
Yeol Choi
y Robert L. PFRC1.0 0.48 1.0 35.42 PP ondulada
Yuan 2005
PFRC 1.5 0.48 1.5 30.74 PP ondulada
M-0 0.64 0.00 27.97 4,583 PP ondulada
Machine Hsie M-1 0.64 0.33 29.275 4.869 PP ondulada
2008 M-2 064 | 066 | 30525 | 5227 | PPondulada
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
Kutalmis R1-C 0.5 1.5 40 4.49
RecepAk¢a
etall 2015 R2-A 0.5 0 433 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
Iman
Sadrinejad M7 0.42 1 45.8 PP
etal 2018
M10 0.42 1.5 44.8 PP
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Tabla de revisidon de mezclas de concreto reforzados con macrofibra
de acero.

f f .
0, f
AUTOR MUESTRA A/C %VF (MPca) (MPa) DESCRIPCION
Control 0.55 | 0.20 | 46.7 Patron
Helical-25-0.4 0.40 | 41.1 Acero al
’ ’ ’ carbono con Zn
Jeff LaHucik
etal 2017 Acero de
Hook-60-0.2 0.20 50.3 alambre en frio
Acero de
Hook-60-0.4 0.40 46.3 alambre en frio
FOSO (control) | 0.44 | 0.00 | 58.0 4.5 Acero recicladas
) F0.2550 0.44 | 0.25 | 60.5 5.1 Acero recicladas
M. Mastali y A.
Dalvand 2016 .
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-SOF 0.48 | 0.00 | 40.70 | 6.56 Acero recicladas
) ) NC-S3F 048 | 1.00 |53.26 | 7.13 Acero recicladas
Jianhe Xie et
al2018 ]
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
Mahmoud 3 046 | 1.00 |47.25 Extremo de gancho
Nili y Vahid
Afroughsabet
2012 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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Base de datos de fibras comerciales en Colombia

EUCLID GROUP
TOXEMENT

MICROFIBRAS:
Fiberstrand 150:
Microfibra de polipropileno.

Fiberstrand n:
Microfibra de nylon.

MACROFIBRAS:

Tuf strand sf

Mezcla de polipropileno/
polietileno.

Sustitucion esfuerzos
estructurales.

Tuf strand maxten
Sustitucion acero por
temperatura.

Cartagena.

Centro Industrial de Ternera Il
Alfredo Enrique Meza Gémez
asesor técnico.

3106975215
Www.toxement.com.co/

2 REFRAMETAL

Solicitud de catalogo

Info@reframetal.com
3218160209
http://www.reframetal.com/
Por contestar

3 CONSTRUSOL

MACROFIBRA:

Fibermesh 650S
Macrosintética de
poliolefina.

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

Bundrex

Series kf

Macrofibra metalica estirado
en frio con fibras de acero
monofilamento cotejada.
Uso para concreto lanzado y
prefabricado.

Series ksf

Ksf-100ma y ksf-100mi
Fibra reforzada
macrosintética

100% polipropileno
virgen (homopolimero/
monofilamento) (uso no
estructural)

Http://www.
construsolmedellin.com
(4) 2557073

Info@construsolmedellin.com
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MACROFIBRA
Polifibra

Multifibra sintética
plastica grafilada de
dimetilo de tereftalato

Www.polifibra.co
cel: 3212010638

Cel: 3212032693

4 POLIFIBRA y agentes elastificantes. admin@polifibra.co polifibra.
Uso reemplazando de las co@hotmail.com
fibras metalicas y mallas Fabrica km. 6.2 variante cota -
electrosoldadas de refuerzo | chia (cund.)
en diversos campos de la Bogota - Cundinamarca
construccion.
MACROFIBRA
Fibraplas Concrete Www.fibraplasconcrete.com
Sintética estructural de
polimeros de alta resistencia | Parque Industrial Tecplas bod
5 FIBRAPLAS- usadas técnicamente 11. Barrio El Lucero, 250040
CONCRETE para reemplazar las Mosquera (Cundinamarca),
fibras metalicas y mallas Colombia
electrosoldadas en una gran
variedad de aplicaciones en | Por contestar-no registran
obra. (Reciclado) numero
Girdn - Santander - Colombia:
MACROFIBRAS Fibratex | C2/'éra 18 #54c-99loted
) interior 1. Conjunto Empresarial
Monofilamentos de .
polipropileno de alta Las Acacias
tenacidad. Uso como +57) 3184349509 - 3182402944 -
6 TESICOL i 018000510506

refuerzo secundario,
para evitar las fisuras por
retraccion plasticay dar
resistencia a la abrasién.

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

7 COPROPISOS

MACROFIBRA
SINTETICA
Por contestar

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

8 ABACOL

FIBRAPLAS CM-FT-256

Es una macrofibra sintética
estructural, compuesta por
polietileno y polimeros,
obteniendo una alta
resistencia a la tensiény un
buen agarre a la matriz del
concreto.

ABASTADECEDOR COLOMBIANO
DE TEJASY DRYWALL S.A.

Carrera 25 No. 18-08
BOGOTAD.C.
Teléfono: +57 (1) 407-1111

Correo: clientesl@abacol.co
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SIKA FIBER CHO 65/36
son fibras de acero de alta
calidad

para reforzamiento del
concreto proyectado
(shotcrete)

especialmente encoladas
para facilitar la
homogenizacidn

en el concreto.

Vereda Canavita Km 20.5

9 SIKA SIKA FIBER FORCE PP 65 Autopista Norte - Tocancipa
Es una fibra estructural Bogotd - Colombia

macro sintética fabricada
a partir de polipropileno,
especialmente

creada para el refuerzo
del concreto. Fibra
disefiada para satisfacer
requerimientos que
demandan los trabajos
en concreto lanzado y
convencional.
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Este libro es el resultado de un proyecto de investigacion de la Universi-
dad de Cartagena y la empresa INGUETO y Cia. Ltda. durante dos afnos y
donde se evaluaron mas de 1000 especimenes de concreto cubierto con
gran cantidad de fibras comerciales empleadas a nivel nacional, con lo
que se consiguié culminar con éxito una primera aproximacién al com-
portamiento de estos materiales con materiales propios.

Dentro del proyecto se realizaron evaluaciones mecanicas a compresion,
flexidn, estudios a micro y macro escala, observaciones del deslizamiento
en la interfase mortero-fibra, evaluaciéon del comportamiento con adicio-
nesy la elaboracion de pruebas a escala real entre otros muchos estudios
cuyos resultados s e presentan en cada capitulo acompanado de explica-
ciones esenciales derivadas de la experiencia obtenida y soportado con
informacion bibliografica de primera mano.
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