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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo estudiar la variacion de la resistencia a la
traccion del concreto simple mejorado con fibras metalicas (SIKAFIBER CHO 65/35), con
el uso de agregados pétreos de la zona, comparandolo con el concreto simple utilizado para
pavimento, para valorar de manera directa el uso de esta tecnologia en la ciudad. Se llevo a
cabo una caracterizacion de los agregados utilizados para la preparacion del concreto con el
fin de poder conocer las propiedades de estos, que entre los mas importantes se encuentra la

resistencia al desgaste (E-218), la cual dio un resultado de 27.23 %.

Por medio de la realizacion de ensayos a compresion se corroboro el disefio de mezcla
utilizado para esta investigacion, dando como resultado a los 28 dias una resistencia
promedio de 4022.86 PSI.

Se utilizaron tres dosificaciones de fibras: 25 Kg/m?, 50 Kg/m?®y 75 Kg/m?® para los ensayos
a traccion indirecta, como resultados se obtuvieron 3.53, 3.96 y 5.31 Mpa respectivamente y
para las probetas a flexidn se obtuvieron 5.42, 5.52 y 5.73 Mpa respectivamente para las tres

dosificaciones, lo que llevo a un total de 21 especimenes incluyendo las probetas sin fibras.

La resistencia a traccion de las muestras con fibra de acero demuestra un aumento notable de
esta propiedad mecanica, de esta misma manera se demostrd con las muestras ensayadas a
flexion, ya que ambas dieron resultados superiores a los de las muestras en blanco que fueron
a traccion 3.73 Mpa y a flexidén 5.33 Mpa. Lo anterior demuestra que las fibras de acero
(SIKAFIBER CHO 65/35) aumentan las resistencias a traccién aproximadamente un 42.22%
y a flexion un 7.63%, ambos son los porcentajes de aumento desde la muestra en blanco a la

tltima dosificacion (75 kg/m?).
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ABSTRACT

The objective of this research was to study the variation of the tensile strength of the
improved simple concrete with metallic fibers (SIKAFIBER CHO 65/35), with the use of
stone aggregates of the zone, comparing it with the simple concrete used for Pavement, to
directly assess the use of this technology in the city. A characterization of the aggregates
used for the preparation of the concrete was carried out in order to be able to know the
properties of these, that among the most important one is the resistance to the wear (E-218),
which gave a result of 27.23%.

By conducting compression tests, the mix design used for this research was corroborated,
resulting in an average resistance of 4022.86 PSI as a result of 28 days.

Three fiber dosages were used: 25 kg/m3, 50 kg/m3 and 75 kg/m3 for indirect tensile tests,
as results were obtained 3.53, 3.96 and 5.31 MPa respectively and for the flexion specimens
were obtained 5.42, 5.52 and 5.73 MPa respectively for the three dosages, which led to a total

of 21 specimens including fiber-free test tubes.

The tensile strength of the samples with steel fiber shows a notable increase in this
mechanical property, in this way it was demonstrated with the samples tested to flexion, since
both gave results superior to those of the blank samples that were to Tensile 3.73 MPa and
bending 5.33 MPa. The above shows that the steel fibers (SIKAFIBER CHO 65/35) Increase
the tensile strength by approximately 42.22% and bending by 7.63%, both are the percentages
of increase from the blank sample to the last dosage (75 kg/m?).
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1 INTRODUCCION.

Desde la antigiiedad las fibras se han utilizado como refuerzo, fibras como la crin de caballo
ya se utilizaba para reforzar el mortero, y la paja para el refuerzo de ladrillos de barro. A
principios de 1900 las fibras de asbesto se utilizaban en el hormigon, y, para la década de los
50 surge el concepto de materiales compuestos, y fue aqui donde el hormigdn reforzado con
fibras fue uno de los temas de mayor interés (Marmol & Lucea, 2010).

En los afios 70 en Espafia se comenzaron a utilizar hormigones reforzados con fibras en
diversos campos: pavimentacion de tableros de puentes, pavimentos industriales, puertos
etc.(Marmol & Lucea, 2010)

“La utilizacion de concretos reforzados con fibras, es una tecnologia reciente en el pais, la
cual no ha sido plenamente aprovechada, dado que su actual uso se ha limitado en concretos
lanzados y pisos industriales; no obstante, esta utilidad, es aun incipiente el estudio acerca de
la profundidad y alcance de sus beneficios en los pavimentos rigidos.” (Mendoza, Vasquez,
Villa, & Salamanca, 2012)

Entonces durante las ultimas décadas de investigaciones y los trabajos desarrollados, junto
con un amplio rango de aplicaciones practicas, se ha confirmado que los compuestos de
cemento con fibra son fiables y eficientes y que pueden ser materiales econémicos de
construccion cuando se usan inteligentemente. Las caracteristicas de fragilidad del concreto
simple, lo limitan a ser utilizado en los casos en donde trabaje a compresion. (Castafieda,
Caballero, Calderén, Gaona, & Villafafie, 2000) . Donde a pesar de ser un material un
material con tal fragilidad, es capaz de trabajar de manera adecuada puesto que es bastante
resistente en esta condicion de esfuerzos. Pero sin duda la situacion en la que el concreto
Ilega a su estado limite con mas facilidad, es en condiciones de esfuerzos de traccion puesto
que ademas de ser débil a esta situacion, su fragilidad permite que el tipo de falla que se
presente en él sea de caracter subito, representando asi uno de los problemas mas grandes de

construir con concreto simple. Entonces si se hace completamente necesario mejorar el

Perez H. J. & Salas G. A.



13 Universidad A PAVIMENTO RiGIDO POR MEDIO DE ITA IMPLEMENTACION DE MACROFIBRAS
" de Cartagena METALICAS

Fundada en 1827 Facultad de
Ingenieria

, -ull iy
MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO DESTINADO

concreto con otro tipo de material que compense este comportamiento, en este caso fibras de

acero.

Entonces surgen varios interrogantes al hacer esta mejora al concreto tales como ¢Qué tan
eficaz es la implementacion de fibras a este?, ¢ realmente si se mejora la resistencia a traccion
del concreto al adicionar fibras en su matriz?, ;qué uso tendria en la construccion de
carreteras?, y de contestarse dichos interrogantes, ¢es posible aplicarlo con agregados de la
zona Caribe? Por este motivo se ha empezado esta investigacion, puesto que permitird

contestar estas preguntas.

Esta investigacion es de caracter importante puesto que al demostrarse que es posible mejorar
el concreto en esfuerzos de traccién, surgiran nuevas maneras de utilizarse en las grandes
obras de ingenieria, por ejemplo, en el area de los pavimentos el incremento en el modulo de
rotura de este podria reducir costos de una manera considerable, ya sea permitiendo reducir
el tamafio de las estructuras, o haciendo que estas sean mas durables. Ademas, se generaria
un impacto grande en el gremio de constructores, pues al implementar esta tecnologia de
manera masiva, aumentaria la competitividad de las empresas que actualmente construyen
en la ciudad. Otro cambio que podria desatarse gracias a laimplementacion de esta tecnologia
es la manera en la que se hace mantenimiento a una placa de pavimento rigido, pues como
se cambia la naturaleza fragil del material, es decir, este seguiria resistiendo después de haber
fallado, solo seria necesario rellenar las fracturas en la placa, en lugar de reemplazarla por

una nueva lo que causa un efecto de reduccion de costos que puede ser bastante considerable.

De esta manera, a resolver los interrogantes planteados, este estudio verificaria lo que otras
investigaciones de este tipo han dado como resultado, siendo asi una investigacién propia de
la ciudad de Cartagena, con condiciones que demostraran que, si es posible, 0 no es posible

el uso de las fibras como una alternativa de mejoramiento de pavimentos para la ciudad.
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2 MARCO DE REFERENCIA

MARCO TEORICO:

1 Introduccion a la tecnologia del concreto:

El concreto puede ser definido como la mezcla de un material aglutinante (normalmente
cemento Portland Hidraulico), unos materiales de relleno (agregados o aridos), agua y
eventualmente aditivos, que al endurecerse forma un sélido compacto y después de cierto

tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion.

Se ha convertido en el material de construccidon mas ampliamente utilizado a nivel
mundial, en razén a su extraordinaria versatilidad en cuanto a las formas que se pueden
obtener; sus propiedades fisicas y mecanicas para ser usado como elemento estructural;
Yy, Su economia; razones que lo hacen muy competente frente a construcciones de madera,

mam posteria 0 acero.

El concreto, se produce a partir de un disefio de mezcla que consiste en la seleccion de
los constituyentes disponibles (cemento, agregados, agua y aditivos) y su dosificacion en
cantidades relativas para producir, tan econémicamente como sea posible, una masa
volumeétrica con el grado requerido de manejabilidad, que al endurecer a la velocidad
apropiada adquiera las propiedades de resistencia, durabilidad, masa unitaria, estabilidad
de volumen y apariencias adecuadas. (ASOCRETO, 2010)

2 Cemento Portland Tipo 1

El cemento usado en este estudio como material aglutinante es el cemento gris de marca
Argos de uso general el cual presenta las siguientes especificaciones técnicas (Argos,
2015):

Perez H. J. & Salas G. A.
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Tabla 1. Especificaciones técnicas Cemento gris Argos de uso general

, . Especificaciones . ASTM C-1157
Parametros Quimicos ARGOS NTC 321 Tipo | Tipo GU
Oxido de magnesio, MgO, maximo 6.00 7.00 -
Triéxido de azufre, SO3, maximo (%) 3.50 3.50 -
Parametros Fisicos Especificaciones NTC 121 Tipo | AST!VI C1157
ARGOS Tipo GU
Fraguado inicial, minimo (minutos) 45.00 45.00 45.00
Fraguado Final, maximo (minutos) 420.00 480.00 420.00
Expansion autoclave, maximo (%) 0.80 0.80 0.80
Expansion en agua, maximo (%) 0.02 - 0.02
Resistencia a 3 dias, minimo (Mpa) 9.00 8.00 13.00
Resistencia a 7 dias, minimo (Mpa) 16.00 15.00 20.00
Resistencia a 28 dias, minimo (Mpa) 28.00 24.00 28.00
Blaine , minimo (cm2/gr) 2800.00 2800.00 -

Fuente: Argos (2017)

2.1.3 Agregados
Alrededor de las tres cuartas partes (75%) del volumen del hormigdén convencional es
ocupado por agregados que consisten en materiales como arena, grava, roca triturada o
escoria siderurgica. Es inevitable que un componente que ocupa un porcentaje tan grande
de la masa contribuya con importantes propiedades tanto para el hormigdn pléstico
(fresco) como para el endurecido; para este Gltimo la seleccion adecuada de las
proporciones y tipo de agregado influye en propiedades como la estabilidad volumétrica,
el peso unitario, la resistencia a un medio ambiente destructivo, las resistencias

mecanicas, las propiedades térmicas y la textura superficial.

Ademas, para desarrollar hormigones de caracteristicas especiales como ser poco peso,
aislamiento térmico o blindaje contra la radiacion, se emplean, segin sea el caso,

agregados livianos, pesados o fabricados especificamente para obtener estas propiedades.

La verificacion permanente de la calidad de los agregados contribuye a mantener
controlada la demanda de agua y la homogeneidad de las mezclas, favoreciendo
inmediatamente a la uniformidad del proceso de produccién y a propiedades de interes
del hormigon.

Perez H. J. & Salas G. A.
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Para el concreto del presente estudio se usaran agregados presentes en la ciudad de
Cartagena (Triturado calcareo y Arena) los cuales se someteran a un control de calidad
en base a las normas NTC 174, NTC 2240, NTC 1776 y INV E-230-07.

214 Agua

Es un ingrediente fundamental en la elaboracion de concreto y mortero debido a que
desempefia una funcién importante en estado fresco y endurecido. Generalmente se hace
referencia a su papel en cuanto a la cantidad para proveer una relacién agua/cemento
acorde con las necesidades de trabajabilidad y resistencia, pero es evidente, que para
usarla en el lavado de agregados (aridos), en la preparacion de la mezcla o durante el
curado del concreto, no solamente su cantidad es importante, sino también su calidad
quimicay fisica. (ASOCRETO, 2010). La norma utilizada para garantizar la calidad del
agua en la elaboracion del concreto es la NTC 3459.

2.1.5 Trabajabilidad del concreto

Es aquella que determina cual es el trabajo utilizado en vencer la friccion entre los
componentes del concreto, y entre este y el encofrado o refuerzo, para lograr una
compactacién adecuada. En otras palabras, es la capacidad que él tiene para ser colocado
y compactado apropiadamente sin que se produzca segregacion alguna, la trabajabilidad
esta representada por el grado de compacidad, cohesividad, plasticidad y la consistencia
o movilidad. (ASOCRETO, 2010), un método indirecto para determinar la manejabilidad
de una mezcla, consiste en medir su consistencia o fluidez por medio del ensayo de
“asentamiento con el cono o slump” (NTC 396). Es una prueba que se usa comunmente
en las construcciones de todo el mundo; la prueba no mide la trabajabilidad del concreto,
sino que determina la consistencia o fluidez de la mezcla; es muy util para detectar
variaciones en la uniformidad de una mezcla de proporciones determinadas. (Gerardo &
Rivera, 2000)

Perez H. J. & Salas G. A.
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Tabla 2: Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion y

sistemas de colocacion y compactacion

Consis- Asenta- Ejemplo de tipo de Sistema de Sistema de
tencia miento construccion colocacion compactacion
(mm)

Muy seca 0-20 Prefabricados de alta Con vibradores de Secciones sujetas a
resistencia, revestimiento | formaleta; concretos vibracion extrema, puede
de pantallas de de proyeccion requerirse presion.
cimentacién. neumatica (lanzados).

Seca 20-35 Pavimentos. Pavimentadoras con Secciones sujetas a
terminadora vibratoria. vibracion intensa.
Semi- 35-50 Pavimentos, fundaciones Colocacion con Secciones simplemente
seca en concreto simple. Losas | maguinas operadas reforzadas con wibracion.
poco reforzadas. rnanualmente.
Media 50-100 Pavimentos compactados | Colocacion manual. Secciones simplemente

(plastica) amano, losas, muros, reforzadas con vibracian.
vigas, columnas,
cimentaciones.

Himeda 100-150 | Elementos estructurales Bombeo. Secciones bastante
esbeltos o muy reforzados. reforzadas con vibracion.

Muy 160-200 | Elementos esbelios, pilotes | Tubo embudo tremie. Secciones altamente
Himeda fundidos "in situ’”. reforzadas sin vibracion.

Super Mas de | Elementos muy esbeltos. | Autonivelante, Secciones altamente
Fluida 200 autocompactante. reforzadas sin vibracion y

normalmente no
adecuados para vibrarse.
Fuente: Tecnologia del concreto (2010)
2.1.6 Introduccion a las fibras:

Facultad de
Ingenieria

La utilizacion de las fibras para poder obtener materiales mucho mas resistentes debido
a su elevada fragilidad se remonta muchos afios atras, teniendo como prueba cuando en
el antiguo Egipto se introducia paja al macizo arcilloso para brindarle a los ladrillos una

mayor resistencia y por tanto una buena manejabilidad después de su coccidn al sol.

El uso de fibras en el interior de la matriz del hormigén tiene como finalidad la formacién
de un material diverso en el cual el conglomerado, que ya puede ser considerado un
material diferente constituido por un esqueleto litico disperso en una matriz de pasta de
cemento hidratada, esta unido a un agente reforzante formado por un material fibroso de

distinta naturaleza. (Maccaferri, 2005)

Las fibras son un elemento presente en la construccién civil desde la antigiedad entre los

€asos mas representativos tenemos:

e Pirdmide Sakkara Egipto (2500 AC)
e Muros en la Mesopotamia (1400 AC)

Perez H. J. & Salas G. A.
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e Muralla china (214 AC)
e Carreteras incas (214 DC)

Las fibras con una adecuada resistencia mecanica a la traccion, homogéneamente
distribuidas dentro de un hormigon, constituyen una micro-armadura la cual, por un lado,
se muestra extremadamente eficaz para contrastar el muy conocido fenémeno de la
fisuracion por retraccion, y, por otro lado, confiere al hormigdn una ductilidad que puede
llegar a ser considerable en la medida en que sea elevada la resistencia misma de las

fibras y su cantidad. (Maccaferri, 2005)

Como es conocido, en la mayoria de los actuales cddigos de disefio la resistencia a
traccion del hormigén, debido a su conducta fragil, es normalmente despreciada dentro
de las consideraciones de célculo. Ahora, con la inclusion de una matriz reforzada con
fibra esta propiedad de resistencia a traccion se logra estabilizar, de manera tal que la
misma ahora puede ser considerada como propiedad mecanica con fines de disefio.
(Maccaferri, 2005)

2.1.7 Tipos de fibras.
- Microfibras: Estas fibras estan destinadas a evitar la fisuracion del concreto en estado
fresco o antes de las 24 horas. Se dosifican en el concreto para volimenes entre el
0.03% a 0.15% del mismo. Las més frecuentes son las fibras de polipropileno, nylon
o polietileno, estos previenen la fisuracion del concreto por retraccion pléstica. Su
dosificacion en peso oscila entre 0.3 y 1.2 kg/m® de concreto, y sus didmetros de 0.023

mm a 0.050 mm y pueden ser monofilamento o fibriladas. (IMCYC, 2007)

- Macrofibras: Estas fibras estan destinadas a prevenir la fisuracion en estado
endurecido, a reducir el ancho de la fisura si esta se presenta y a permitir el adecuado
funcionamiento de la estructura fisurada. Son elaboradas de materiales variados como
lo son acero, vidrio, sintéticos o naturales. Las dosificaciones mas comunes oscilan
entre 0.2% a 0.8% del volumen de concreto. Los diametros de las macrofibras varian
entre 0.05 mm a 2.00 mm. La relacién de aspecto (L/d) de las macrofibras varia de
20 a100. (IMCYC, 2007)

Perez H. J. & Salas G. A.
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Las fibras de acero, que son el objeto de nuestro estudio, ofrecen una mejor resistencia
a la traccion, mejoran la tenacidad lo que permite que pueda seguir soportando cargas

incluso después del agrietamiento de la matriz.

2.1.8 Clasificacion de las fibras segun el material.

2.1.8.1 Fibras sintéticas
Secciones discretas que se distribuyen aleatoriamente dentro del concreto que pueden
estar compuestas por acrilico, aramid, carbon, polipropileno, Poliestireno, nylon,
poliéster, etc. (IMCYC, 2007)

Se fabrican a partir de materiales sintéticos que pueden resistir el medio alcalino del
concreto a largo plazo (ASTM C1116/C1116M-10a, 2009).

Las fibras sintéticas son afiadidas al concreto antes o durante la operacién de mezclado.
Las fibras sintéticas benefician al concreto tanto en estado plastico como en estado
endurecido, los cambios de volumen a edad temprana causan planos de debilitamiento y
fisuras por contraccion debido a las tensiones existentes y esto se previene mediante el
bloqueo mecanico de las fibras sintéticas. (National Ready Mixed Concrete Association;

CIP, s/f)
lustracion 1. Fibras Sintéticas

Fuente: Maccaferri (2005)
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2.1.8.2 Fibras de vidrio
Secciones discretas de fibra de vidrio resistentes al alcali, es un material que se usa como
refuerzo estructural para el concreto, esta compuesto de filamentos muy finos de vidrio
y al ser aglomerados con resinas y bajo un proceso 6ptimo de fabricacion se entrelazan
para dar lugar a una estructura fuerte y que pueda cumplir con su objetivo. (IMCYC,
2007)

llustracion 2. Fibras de Vidrio

\ '\.; *’,';..
i
. e

O™

Fuente: Maccaferri (2005)

2.1.8.3 Fibras naturales
Secciones discretas de origen como coco, sisal, madera, cafia de azucar, yute, bambd, etc.
Cuyos didmetros varian entre 0.5 y 0.2 mm, con valores de absorcidn superiores al 12%.
(IMCYC, 2007)

2.1.8.4 Fibras de acero
Secciones discretas de metal que tienen una relacion de aspecto (relacion entre la longitud
y el didmetro) que va desde 20 hasta 100. Estas fibras son de acero (en general de bajo
contenido de carbén). (IMCYC, 2007)

La fibra es un producto de acero caracterizado geométricamente por una dimension

predominante respecto a las demas, con superficie pareja o trabajada, empleada como
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refuerzo en el conglomerado del hormigon, de forma rectilinea o doblada, para poder ser

dispersada de forma homogenea en la masa, manteniendo inalterada (insertar cita).

La fibra estd caracterizada geométricamente por la longitud L, por la forma y por el
didmetro equivalente De, De la relacion entre longitud L y el didmetro equivalente De se

obtiene la relacion de aspecto, A = L/De (Maccaferri, 2005)

lHustracion 3. Ejemplo de fibra metélica con doblez en los extremos

Longifud (L)

. ) ~

] Diametro (D )

Fuente: Maccaferri (2005)

Una fibra se define rectilinea cuando presenta en el eje deformaciones localizadas
menores de L/30 pero, en todo caso, no mayor del didmetro equivalente. Longitud L
(mm) es la distancia entre las dos extremidades de la fibra medida en proyeccion

geométrica en el eje dominante.(Maccaferri, 2005)

Axialmente la forma puede ser rectilinea o perfilada, transversalmente; la fibra puede

tener seccion circular, rectangular o variada (llustracion 4 y 5).

lustracion 4. Ejemplo de diferentes secciones de fibras metélicas

@ D @ @
—|—I—r—
[ 1 [ ] [ 1 - [ 1 —
L | | L L
I 1 I 1 I 1
@ ﬂ%T* ® ﬁ.ﬁ_ ®
— 1 & e T im0
- L | L L | | L
I 1 T 1 i 1

Fuente: Maccaferri (2005)
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lHustracion 5. Ejemplo de Diferentes formas de fibras

.
\.\ p
I
s
o
Wy
o
RECTILINEAS CON GANCHOS RIZADAS FORMADUO FORMADUO
DOELE ORDINARIA

| A {
U

if |
0 v H[W

EXTREMIDADES ESTREMIDADES IRREGULARES DENTADAS
ACHATADAS ENSANCHADAS

(&) ) Varias formas de fibras metalicas

- N\
T, S Y
0 P | W
REDONDO (alambre) RECTANGULAR IRREGULAR (fundide)
(chapa)
(b} Tipos de secciones transversales (c) Fibras metalicas pegadas

Fuente: Maccaferri (2005)

2.1.8.4.1 Caracteristicas de las fibras de acero:
2.1.8.4.1.1 Diametro Equivalente De (mm):
Es definido con diferentes modalidades, en funcién de la forma transversal y del proceso

productivo. (Maccaferri, 2005)

2.1.8.4.1.2 Larelacion de aspecto (4 = Di) :

Establece la esbeltez de la fibra, en igualdad de longitud, cuanto mas éste es alto, y cuanto
mas reducido sea el diametro, la fibra es esbelta. Y aun en igualdad de longitud, cuanto
mas alto es A, tanto mas ligera es la fibra, por lo tanto, hay muchas mas fibras por unidad

de masa. (Maccaferri, 2005)

2.1.8.4.1.3 La resistencia a traccion Rm (N/mm2 o MPa):
Se calcula dividiendo el esfuerzo necesario a la ruptura por el area de la seccién de la
fibra. (Maccaferri, 2005)
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Cabe recalcar que la fibra escogida para este estudio es la SIKAFIBER CHO/65/35 y
cumple con las normas ASTM A820 “Steel fibers for reinforced concrete” y DIN 17140-
D9 para acero bajo contenido de carbono y tiene forma rectangular con ganchos. (Sika,
2015) Las propiedades de la fibra SIKAFIBER CHO/65/35 usada como objeto de estudio

son las siguientes:

Tabla 3: Propiedades de la fibra SIKAFIBER CHO 65/35 de SIKA

Clasificacion

Dimensiones

SIKA FIBER CHO
65/35

Inorganico

acero con bajo
contenido de

1200

35

0.54

Fibra segun proceso Material de - |Resistenciaala Relacion de
roduccion |Traccion (Mpa) | Longitud (mm) | Diametro (mm
constructivo & (Mpa) : (mm) (mm) Aspecto (L/D)
Alambre de

65

carbono

Fuente: SIKA (2015)

2.1.8.4.2 Dosificacion:
Para la dosificacion se tuvo en cuenta las recomendaciones del fabricante en su hoja
técnica, las cuales establece normalmente entre 25 y 50 kg por m3 de concreto. (Sika,
2015)

2.1.8.4.3 Ventajas
e Incrementa la resistencia del concreto y a la fisuracion.
e Incrementa la ductilidad y absorcion de energia.
e Reduccién de la fisuracion por retraccion.
e No afecta los tiempos de fraguado.
e Su condicion de encolada asegura una distribucion uniforme en el concreto.
e Relacion larga/didametro igual a 65, méaximo rendimiento.

e Extremos conformados para obtener maximo anclaje en el concreto (Sika, 2015).

2.1.9 Concreto reforzado con fibras:

2.1.9.1 Caracteristicas del concreto reforzado con fibras.
Al adicionar fibras de diferente naturaleza al concreto, sean microfibras o macrofibras,

se obtiene un nuevo material que posee caracteristicas mecanicas diferentes de un
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concreto simple o normal, a este compuesto se le conoce como Concreto reforzado con
fibras (Fiber Reinforced concrete). (Maccaferri, 2005)

En el presente estudio se tiene un refuerzo constituido por fibras metalicas, al que se le

conoce como Steel Fiber Reinforced Concrete, 0 como sus siglas indican SFRC.

Los factores que més influyen en las propiedades de un concreto reforzado con fibras son
las siguientes:

e Lasfibras: Geometria, relacion de aspecto, contenido, orientacion y distribucion.
e La matriz: Resistencia y dimension maxima de los agregados.
e La interfaz fibra-matriz.

e Las probetas: Dimensiones, geometria y metodologia de ensayo.

2.1.9.2 Propiedades del concreto reforzado con fibras bajo cargas:

2.1.9.2.1 Compresion.
Al adicionar fibras, esta propiedad no presenta mayor variabilidad con respecto al
concreto simple, aungue al usar relevantes porcentajes de fibras metélicas puede
observarse un modesto incremento (no menos de 1.5% en volumen, aproximadamente),
una vez alcanza el pico (esfuerzo méximo) en la curva carga vs deformacion es cuando

se presenta la mayor ductilidad debido a la presencia de fibras. (Maccaferri, 2005)

lustracion 6. Ejemplo de grafica Carga vs Deformacion para concretos con diferentes
dosificaciones de fibras metélicas

fr Hnrﬁigén
6 .."' smale _
Dosflicacian de fibras: §0kgim®

T T T T
002 004 .006 008 of

Deformacion

Fuente: Maccaferri (2005)
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2.1.9.2.2 Traccion indirecta — Ensayo brasilefio
Las dificultades précticas de ejecutar la traccion directa han llevado a procedimientos
alternativos como el ensayo a traccion indirecta por splitting, también conocido como el

“ensayo brasilefio”. (Maccaferri, 2005)

Este ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta cilindrica, igual a la
definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de
dos lineas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. Para la determinacion de tal
propiedad, puede hacerse referencia de la norma ASTM C 496. (ASTM International,
2011)

lustracion 7. Esquema de probeta para ensayo a traccién indirecta, método brasilefio

e

Fuente: Maccaferri (2005)
lustracion 8. Instrumentacién fisica de ensayo a traccion indirecta

“Fuente: INVIAS (2013)
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La ruptura ocurre por alcance de la resistencia maxima a traccion en direccion ortogonal
a la fuerza aplicada. De la carga maxima se consigue la resistencia a traccion indirecta

del concreto reforzado con fibras. (Maccaferri, 2005)

llustracion 9. Ejemplo fisico de probeta configurada para ejecucion
de ensayo a traccion indirecta.

*

T : o

Fuente: Maccaferri (2005)

2.1.9.2.3 Ensayo de traccion indirecta (modulo de rotura) — flexion.
El ensayo de flexion es el mas utilizado por su relativa facilidad de ejecucién y porque
ayuda a representar muchas situaciones practicas. Otra razon del éxito de este ensayo se
debe al mayor grado de hiperestaticidad del ensayo, que pone en mejor evidencia la
ductilidad aportada por el refuerzo fibroso, en mayor medida que en los anteriores

ensayos (compresion y traccion directa). (Maccaferri, 2005)

lustracion 10. Comparacién de resultados de ensayos a flexion para diferentes
cuantias de refuerzos en concretos reforzados con fibras.
12,0

zoom w= 5.00mm
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f

4,0 _Ew'gli%._ —_— o /\ /\\
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0.00 250 5,00
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Fuente: Maccaferri (2005)
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2.1.9.3 Normatividad aplicable para concreto reforzado con fibras
Las siguientes son las principales normas aplicables en la evaluacion del concreto

reforzado con fibras, teniendo en cuenta sus propiedades particulares:

e Asentamiento: INV E-404-12.

e Elaboraciony curado de cilindros: INV E-402-12.

e Compresion: INV E-410-12.

e Flexion (Modulo de rotura): NTC 2871, INV E-414-07

e Traccion Indirecta (Método Brasilefio): NTC 722, INV E-411-07, ASTM
C496

2.2 ANTECEDENTES:
En el afio 2000 un articulo publicado en la revista de ingenieria de construccion revela
que la resistencia a la compresion del concreto al adicionar fibras de acero aumenta un
24%, consecuentemente el modulo de elasticidad aumenta considerablemente con

respecto al concreto simple, el modulo de rotura no presento cambios considerables para
. . k k . .
concentraciones de fibra de 15 m—‘i hasta 6Om—g3 sin embargo el comportamiento de rotura

del concreto fue de tipo ductil y presento alta resistencia residual. Adicionalmente se

determiné la dosis optima de fibras, que resulté ser (de acuerdo a los pardmetros de
tenacidad y durabilidad) de 30 %, se elabord también una prueba acelerada de corrosion

que revelo presencia de esta en las fibras pero de tipo superficial y se recomend6 especial
cuidado en el proceso constructivo para evitar la exposicion de fibras a un medio

corrosivo(. P., Castafieda, J., Caballero, 2000).

Para el afio 2007 la Erciyes University en Turquia se hizo una comparacion de las
propiedades mecanicas de vigas de concreto reforzado con fibras y vigas de concreto
simple, para diferentes dosis de fibras. Los resultados del estudio mostraron un aumento
en la resistencia a compresion de los cilindros utilizados y mejoras en la tenacidad del
concreto, se llegd a la conclusion que una dosis optima de fibras de acero es de 30 kg/m”3
dado que después de ese punto no se mejora notablemente la resistencia de la mezcla, la

resistencia a la traccion y el mddulo de rotura de la mezcla también mejoraron
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considerablemente con esa misma dosis de fibras, siendo poco notorio el aumento de esta
propiedad mecénica al doblar la dosis a 60 kg/m"3(Altun, Haktanir, & Ari, 2007).

Por otro lado ese mismo afio la Ege university en Turquia publico un articulo en el que se
estudio la influencia de la forma de las fibras y la concentracion volumétrica de estas en
diferentes parametros, como lo son la resistencia a traccion, a compresion, y la velocidad
de una onda ultrasénica a través del material , como resultado se obtuvo una disminucién
significativa en la trabajabilidad de la mezcla especialmente en fibras con relacion 1/d de
80, también se mostré un aumento en el peso unitario del hormigén al utilizar las fibras
se demostrd ademas que si es posible aumentar la resistencia a traccién del concreto hasta
en un 54% con respecto al concreto simple, y en un 81% la resistencia a la flexion y que
no depende significativamente de la relacion I/d de las fibras, por ultimo también se
aumenta la resistencia a la compresion del concreto hasta en un 19% con respecto a la

muestra de concreto simple.(Yazici, Inan, & Tabak, 2007)

Un estudio realizado en la universidad politécnica de Madrid en el 2010 revela que la
influencia en las propiedades mecanicas del concreto al adicionar fibras son bastante
extensas, se obtiene mejora en la resistencia al impacto, a la traccidn, a la flexo traccion y
algunas mejoras poco significativas en la resistencia a la compresion, sin embargo el
cambio mas importante es el cambio de rotura, la cual pasa de ser fragil a ser
ductil(Marmol & Lucea, 2010)

En 2011 la universidad tecnoldgica de Malasia publicé un articulo que compara las
resistencias del concreto reforzado con fibras y el concreto de peso normal simple, donde
se encontr6 que para algunos porcentajes de peso de fibras, las propiedades mecanicas del
concreto tenian un aumento casi despreciable en sus caracteristicas fisicas (resistencia a
la compresidn, resistencia a traccion, tenacidad) , y a medida que se aumenta el porcentaje
de fibras en el concreto, también lo hace dichas propiedades, las fibras utilizadas tuvieron
una relacion I/d de 80, y ademés se redujo en gran medida la trabajabilidad de la
mezcla.(Ibrahim & Che Bakar, 2011)
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2.3 ESTADO DEL ARTE:
La implementacion de fibras en el concreto para pavimento actualmente es un tema que
es motivo de investigacion en muchos sitios y universidades, en 2012 la Universidad
Militar Nueva Granada en la ciudad de Bogota-Colombia realizo un estudio acerca del
esfuerzo residual de los concretos utilizados para pavimento reforzado con fibras tanto
metalicas como sintéticas, con el objetivo de valorar a través de una serie de ensayos dicha
propiedad adquirida para cada caso, comparando el rendimiento de las fibras sintéticas
con el de las fibras metélicas, utilizando la metodologia del ensayo ASTM 1399, los
resultados mostraron varias conclusiones, entre ellas las mas importantes se demostré que
las fibras no aportan resistencia al concreto mismo si no que le agregan una propiedad
conocida como el esfuerzo residual, sin embargo la implementacién de fibras le permite
al pavimento seguir trabajando por trabazon de agregados y asi reducir los costos de
mantenimiento, las fibras metalicas son més efectivas a la hora de reducir el tamafio de

las fisuras y evitar los desportillamientos (Mendoza et al., 2012).

Al afio siguiente un estudio realizado en esa misma universidad, que tuvo por objetivo
encontrar las correlaciones entre las propiedades mecéanicas del concreto reforzadas con
fibras de acero, en el que se realizaron ensayos de traccion indirecta, compresion simple,
modulo de elasticidad y de Poisson, ademéas del médulo de rotura , esta vez con la
intencion de desarrollar una ayuda de disefio que promueva la utilizacién del concreto
reforzado con fibras de acero (CRFA) en los muros de viviendas de interés social (V1S),
como resultado del ensayo se obtuvieron ecuaciones capaces de estimar la el
comportamiento Mecénico del CRFA con la relacién de volumen de fibras. Entre las
conclusiones mas importantes que plantea el articulo, esta la disminucién de la resistencia
acompresion a medida que se aumenta el contenido de fibras de acero, también se presenta
una disminucion en la relacion de Poisson. En los esfuerzos tractivos (prueba de flexion)
la implementacion de maés fibras no incremento significativamente la resistencia a la
traccion del concreto, lo que si sucedio es que el comportamiento del concreto luego de
fisurado se alterd tremendamente, volviéndose ddctil y presentando esfuerzos residuales
que en el ambito del pavimento puede traducirse como una disminucion en los costos de

mantenimiento de este.(Julian, Giovanni, & William, 2013)
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Nuevamente en el afio 2014 en la Universidad Militar Nueva Granada, se evalud el
desempefio del concreto reforzado con fibras de acero en la prueba de compresion
diametral (o traccion indirecta) esta vez utilizando una fibra de acero ZP-306, y se propuso
un modelo de prediccion permitié calcular dicho comportamiento de una manera sencilla
permitiendo asi su implementacion en manuales de disefio, dicho estudio tuvo un enfoque
mas estructural puesto que el concreto analizado esta destinado para la elaboracion de
viviendas de poca altura, y estd fundamentado en la NSR 10, el estudio también busco
comparar los modelos de prediccidn existentes hasta la época, nuevamente el estudio
mostro que la resistencia a la traccion y su deformacién asociada se mantienen constantes
para el concreto simple como para el concreto con fibras Sin embargo, la resistencia
maxima a tension por compresion diametral y su deformacion unitaria asociada

incrementan con la relacion I/d.(Carrillo, Barrera-Pefialoza, & Acosta, 2014)

En 2015 The University of British Columbia estudio la respuesta a la flexion de vigas de
concreto reforzado con fibras metélicas el cual se rigié por lanorma ASTM y consisti6 en
ensayar dichas vigas a flexion y a cargas de impacto, el estudio revelo que la resistencia a
la flexion y la capacidad de deflexion aumentaron conforme aumento el contenido de
fibra, y para las cargas de impacto se obtuvo una mejora en el comportamiento después
del pico al aumentar el contenido de fibra, nuevamente el hormigdn desarrolla lo que se
conoce como resistencia residual luego del quiebre de la matriz de mezcla. La resistencia
a la compresion y el modulo de elasticidad fueron ligeramente influido por el contenido
de fibra, mientras que la capacidad de deformacion fue notablemente aumentada con el
contenido de fibra.(Yoo, Yoon, & Banthia, 2015)

Para el afio 2016 la UMNG en Bogota realizo varios estudios sobre el desempefio de losas
de concreto reforzadas con fibra o con malla electrosoldada, el estudio tuvo por objetivo
reemplazar la malla electrosoldada por las fibras metalicas obteniendo el mismo
comportamiento entre estos dos tipos de refuerzo, para esto se ensayaron a flexion losas
cuadradas de 60 cm de lado y 10 cm de espesor, utilizando diferentes refuerzos, por
ejemplo losas en concreto simple, con fibras metalicas y con una malla electrosoldada. El

procedimiento del estudio estuvo contemplado en las normas NSR-10, ACI, y laNTC. De
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este estudio se obtuvo como resultado la dosis necesaria para emular el comportamiento
de la malla electro soldada, la cual correspondié a 14 kg/m3 , también se noté que el
modo de falla correspondiente a las losas con fibras es bastante mas ductil que en las losas
reforzadas con malla electrosoldadas, en este estudio no se tomo en cuenta la influencia

del suelo sobre la losa estudiada. (Carrillo, Silva, & Sanchez, 2016).

El segundo estudio pertinente por parte de la UMNG en ese mismo afio estuvo enfocado
a la flexion de losas reforzadas con fibras de acero, para este estudio se prepararon varios
tipos de muestra, losas con concreto simple, losas con concreto reforzado con fibras,
cilindros con concreto reforzado con fibras y simple; y vigas de concreto reforzado con
fibras y simple, realizando varios ensayos para caracterizar las propiedades de cada
mezcla, como el médulo de rotura, la traccion indirecta, compresion simple etc. Se
utilizaron 3 dosificaciones diferentes de fibra para el estudio de estas, las losas estaban
enfocadas al uso en viviendas, en los pisos inferiores. La investigacion entrego varios
resultados, entre ellos estan la disminucion del mddulo de elasticidad del concreto, con el
aumento de la dosificacion de fibras, ademas de una disminucion en el modulo de Poisson.
Mientras que por el lado de las tracciones la prueba de traccion indirecta indico un
aumento en la resistencia al aumentar la dosificacién de fibra, en el ensayo de médulo de
rotura o traccion por flexion se noté un aumento leve de acuerdo con el incremento de
fibras de acero, el ultimo resultado y quizas el mas mencionado durante esta revision es
el cambio del tipo de falla la cual pasa de ser sUbita sin resistencia residual a ser ductil y

con ganancia de resistencia residual.

En agosto de 2016 en la Universidad Politécnica de Espafia se elaboré un estudio técnico
experimental de hormigones para pavimento en carreteras de bajo trafico. El objetivo
principal del proyecto consistié en estudiar la viabilidad de pavimento de hormigon con
fibras de polipropileno y fibras de acero con sustitucion parcial de arido grueso por aridos
reciclados para trafico medio. Para ello se Estudié experimentalmente el comportamiento
de probetas cilindricas, prismaticas y paneles redondos, todos ellos normalizados segun el
ACl y la ASTM. De dicho estudio se obtuvieron una serie de conclusiones de las cuales

destacan el cambio en el comportamiento plastico del concreto, se obtuvo ademas una

Perez H. J. & Salas G. A.
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clara diferencia entre el rendimiento de los dos tipos de fibra utilizadas: mientras que las
fibras de polipropileno reducen en mayor medida la trabajabilidad para equiparar el
rendimiento de las fibras de acero, estas ultimas cumplen con su funcion sin afectar tan
negativamente la trabajabilidad de la mezcla, La capacidad de absorcion de energia esta
directamente ligada a la cantidad de fibras empleada. Los mejores resultados de absorcién
de energia se han obtenido en los hormigones con fibras de polipropileno (10 kg/m”3) y
con Fibras de acero (60-65 kg/m”3).(Jose & Jovells, 2016)

En la zona oriental del planeta, en el afio 2016, méas especificamente en Corea del Sur, la
Universidad Nacional de Seoul llevo a cabo un estudio en el que se analizé la eficiencia
del concreto reforzado con fibras, a traccion pura, para esto se realizaron especimenes en
forma de hueso de perro, reforzados con diferentes fibras y diferentes dosificaciones de
estas, para asi compararlos con algunos modelos de prediccion que se tenian en la época,
el estudio permitié concluir que la eficacia de las fibras se veia a partir 1% de relacién
volumeétrica con respecto al concreto.(Lee, Oh, & Cho, 2016)

En el presente afio se han elaborado ya varios estudios, uno de ellos en Canada, el cual
fue pionero al plantear una novedosa manera de fundir elementos prefabricados con
cantidades relativamente altas de fibras, sin necesidad de sacrificar ni un poco de la
trabajabilidad de la mezcla, el método consistié en acomodar las fibras y los agregados
pétreos en la formaleta a utilizar, y posteriormente a eso verter el mortero en forma de
lechada. ElI método es novedoso y permite usar altas cuantias de fibras en el elemento
prefabricado, posteriormente al fraguado y endurecimiento del elemento, se le sometio a
varias pruebas, como el modulo de rotura, el estudio permitié establecer varias
conclusiones, como por ejemplo la alta relacion costo beneficio del método constructivo,
y mecanicamente dado que la dosis de fibra es bastante alta, la resistencia a traccion y a
compresion presentaron un ligero incremento, ademés el comportamiento de los
elementos prefabricados luego de la rotura (resistencia residual) vario de manera favorable

a medida que se aumenta la cantidad de fibra.(Nehdi, Najjar, Soliman, & Azabi, 2017).

Como se puede observar el tema de las fibras es una tecnologia que hasta la fecha se ha

estudiado en muchas aplicaciones a la ingenieria civil, pero quizas donde menos ha sido

Perez H. J. & Salas G. A.
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trabajado el tema es en su aplicacion a la infraestructura vial por lo que en este estudio se
propone hacer una investigacion respecto a uno de los pardmetros de disefio mas

importantes para el pavimento, la resistencia a traccion del concreto rigido.
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3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:

Determinar la variacion de la resistencia a la traccion del concreto simple mejorado
con fibras metélicas, con el uso de agregados pétreos de la zona, comparandolo con el
concreto simple utilizado para pavimento, para valorar el uso de esta tecnologia en la

ciudad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Caracterizar los agregados utilizados para la preparacion del concreto, con el fin de
conocer las propiedades de estos.

Determinar la resistencia a la compresion de la mezcla de concreto para pavimento
rigido sin fibras, teniendo en cuenta lo especificado por la norma INV E-410, con el
fin de corroborar la resistencia esperada.

Determinar la resistencia a traccién de una mezcla de concreto para pavimento rigido
sin fibras y mejorado con estas, teniendo en cuenta lo especificado por la norma INV
E-411.

Determinar el mddulo de rotura de una mezcla de concreto para pavimento rigido sin
fibras y mejorados con estas, teniendo en cuenta lo especificado por la norma INV E-
414,

Identificar la incidencia de distintas dosificaciones de fibras de acero en el esfuerzo
residual en una mezcla de concreto rigido para pavimento teniendo en cuenta lo
especificado por lanorma NTC 5981 y la ASTM C1399.

Perez H. J. & Salas G. A.
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4 ALCANCE

El estudio se llevo a cabo en la ciudad de Cartagena y consistio en dos fases:

- la primera fase consistié en la preparacién de la mezcla con un disefio ya
realizado, con el que se esperaba obtener una resistencia de 4000 a 5000 psi a la
compresion, cuya dosificacion sera 1:3:1.5 con una relacion a/c de 0.48. Para los
aditivos el fabricante recomienda una dosis de 0,4 a 0,8 % de peso del cemento
(WC) para el plastificante. La conformacion de los especimenes a ensayar dicha
fase fue ejecutada en las instalaciones de la Universidad de Cartagena.

- La segunda fase consistié en la ejecucién de los ensayos propuestos para la
obtencion de los parametros a estimar, esta fase fue ejecutada en las instalaciones

de la Empresa Barrios Padilla S.A.S

Se utilizaron 2 dosificaciones distintas de la fibra escogida (las cuales son recomendadas
por el proveedor SIKA, SIKAFIBER CHO 65/35, estas fueron 25 kg/m3, 50 kg /m3y

75 kg/m3.Se tuvo en cuenta el analisis de una muestra patrén sin uso de fibras.

Teniendo en cuenta las dosificaciones escogidas, se realizaron los siguientes

especimenes:

Tabla 4. Cantidad de especimenes a ensayar

Especimenes Para Ensayos
. Compresion simple | Traccion Indirecta | Modulo de rotura
Dosificacion - - .
(Cilindros) (Cilindros) (Viguetas)

0 9 3 3

25 0 3 3

50 0 3 3

75 0 3 3

subtotal 9 12 12
total cilindros 21
total viguetas 12

Fuente: Autores

Perez H. J. & Salas G. A.
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La investigacion se ejecutd en un tiempo de 13 semanas, En esta se establecié una relacion
entre las variables independientes (dosificaciones de fibra) y las variables dependientes
(Modulo de Rotura y Resistencia a la traccion) haciendo énfasis en la influencia que tiene el
aumento de las dosificaciones de fibras de acero en las propiedades mecanicas (variables

dependientes) de una mezcla de concreto para pavimento rigido.

Se obtuvo un aumento de las propiedades mecanicas estudiadas para una mezcla de concreto
para pavimento rigido, de acuerdo a los antecedentes encontrados, de una manera

proporcional a la dosificacion de fibras de acero aplicada a esta.

Al mejorar las propiedades mecénicas de una mezcla para pavimento rigido (principalmente
el modulo de rotura y su resistencia a la traccién), estas proporcionaran una utilidad en el
campo de la construccion debido a que el concreto simple para pavimento rigido es
ineficiente en presencia de esfuerzos de traccion, lo que tiene como consecuencia el uso de
dimensiones que compensen este problema. Al implementar fibras en la matriz de una mezcla
de concreto se obtendra una mejora, la cual se puede traducir en la reduccion de cantidades
de obra y por ende en los costos, también al cambiar la naturaleza de falla del concreto se

disminuira el costo de mantenimientos a las losas de concreto.

A los agregados usados en este estudio se le realizaron los respectivos ensayos para
determinar la granulometria de los finos y gruesos, peso unitario, resistencia al desgaste,
porcentaje de vacios, y gravedad especifica, se realizaron los ensayos de alargamiento y
aplanamiento, porcentaje de caras fracturadas, absorcién de agua en los agregados finos y
gruesos, por medio del secado se determind el contenido total de humedad en los agregados.
Se realizé la prueba de Slump para corroborar el estado de la mezcla antes de conformar los

cilindros de concreto.

Este estudio da soporte a futuras investigaciones relacionadas con la implementacion de esta
tecnologia para el mejoramiento de propiedades mecanicas de un concreto usado en el campo
de la construccion en general. Los resultados se presentaran a través de graficas que muestren
la incidencia de la dosificacion de fibras de acero en las variables que tienen prioridad en este

estudio y de esta manera conocer bajo que dosificacion se obtienen los mejores resultados.

Perez H. J. & Salas G. A.
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No fue posible realizar el ensayo de esfuerzo residual dado que la modificacion a la maquina

de flexion no pudo aplicarse, por tanto, la evaluacion de esta variable no fue hecha. Para
efectos de mejorar la trabajabilidad de la muestra se utilizé un aditivo plastificante, en este
caso fue el SIKA VISCOCRETE 2100.

En este estudio no se llevo a cabo el ensayo de traccion directa debido a la falta del equipo
necesario en las instalaciones para realizar su ejecucion, tampoco se midié la influencia de
las fibras en la tenacidad ni en la resistencia a la compresion de las muestras, establecer
alguna ecuacion o correlacion que permita predecir el comportamiento de las propiedades
mecénicas del concreto en base a distintas dosificaciones de fibras no fue parte de este
estudio, el disefio de mezcla base fue el mismo para todas las muestras, no se evalud la
trabajabilidad de la mezcla, ni se realiz6 un analisis de calidad del agua para mortero y
concreto, se hizo uso del agua potable suministrada por el sistema de acueducto local,
asumiendo que esta al ser apta para el consumo humano es también aprovechable para
elaboracion de la mezcla, en ningun caso fue evaluada la reactividad de los agregados, ni la
sanidad de los agregados por ataque de sulfatos. Para el control de calidad del cemento se
tuvo en cuenta lo especificado por la ficha técnica del cemento gris de uso general marca
Cemex. El andlisis de propiedades fisico-quimicas de los agregados no hizo parte de este
estudio.

Perez H. J. & Salas G. A.
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5 METODOLOGIA

La presente investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Cartagena de Indias, en las
instalaciones de la Universidad de Cartagena y tuvo una duracion aproximada de 13 semanas,
la cual es de tipo experimental cuantitativa, la investigacion consistio en tres fases: la primera
fase consistio en ensayos de calidad para los agregados gruesos Yy finos, la segunda fase
consistio en la realizacion de las muestras y especimenes de concreto con y sin fibra, para la
realizacion de las pruebas experimentales. Por Gltimo, en la tercera fase se llevaron a cabo
las siguientes pruebas experimentales: compresion simple, traccién indirecta y flexion. El

disefio experimental que se considero para la investigacion es el siguiente:

lustracion 11. Disefio experimental de la investigacion

Experimento [Compresion | Traccion Indirecta | Flexion DosTines e (| e it ) Edad (Dias) | N° Especimenes
0 25 | 50 | 75
1 X 7 3
2 X 14 3
3 X 28 3
4 X X 28 3
5 X X 28 3
6 X X 28 3
7 X X 28 3
8 X X 28 3
9 X X 28 3
10 X X 28 3
11 X X 28 3

Fuente: Autores

Como se puede observar en el disefio experimental, no se llevara a cabo el ensayo de
resistencia residual, puesto que no fue posible aplicar la modificacion de la maquina de

flexion A continuacion se esquematiza el procedimiento metodoldgico:

Perez H. J. & Salas G. A.
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5.1 GENERALIDADES
Se muestra a continuacion la informacion y los procedimientos generales que se realizaron
como complemento de los procedimientos experimentales principales propuestos para la

ejecucion de la presente investigacion.

5.1.1 Obtencion de agregado grueso

El agregado grueso fue donado por la cantera Argos para la realizacién de esta investigacion,
la cantera se encentra ubicada en el corregimiento de Arroyo de Piedra, Atlantico en la cual
se llevan a cabo procesos industriales para la extraccion, trituracion y lavado de la materia

prima de origen calcéreo, la ubicacion de la cantera se muestra en la ilustracion 13.
lustracion 13. Ubicacion de la cantera de agregado grueso.

\
Sabanalarga-Luruac

\'qu ‘A:‘}

ElJRIncon

Google

Fuente: Google Earth.

5.1.2 Obtencién de agregado fino

El agregado fino fue donado por la cantera INGECOST para la realizacion de esta
investigacion, la cantera se encentra ubicada a 7 km de la planta de distribucién de Arroyo
de piedra en la antigua via hacia Rotinet; en el corregimiento de Luruaco, Atlantico, en la
cual se llevan a cabo procesos industriales para la extraccion, trituracion y lavado de la

materia prima de origen siliceo, la ubicacion de la cantera se muestra en la ilustracion 14.

Perez H. J. & Salas G. A.
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Fuente: Google Earth

5.1.3 Obtencion de la Fibra y Aditivo

La fibra y el aditivo fueron donados por parte de SIKA, en la ilustracion 15 se puede observar

las presentaciones del producto donado.

llustracién 15. Fibras y aditivo utilizados para la
ejecucion de los experimentos.

Fuente: utores.

5.2 FASE 1. ENSAYOS A LOS AGREGADOS.

En esta fase se obtuvieron las especificaciones de los agregados necesarias para su
caracterizacion, esto con el fin de verificar que los agregados (fino y grueso) cumplen con
las especificaciones de una mezcla para pavimentos rigidos, el agregado grueso que se utilizd
para este estudio fue donado por parte de la concretera ARGOS, de tipo calcéareo y con un
Tamafio maximo de %4, el agregado fino para la investigacién se obtuvo por parte de la

cantera INGECOST, ambos agregados se muestran en la ilustracion 16.

Perez H. J. & Salas G. A.
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llustracion 16. Agregados Utilizados

5.2.1 Cuarteo de la muestra:

Para garantizar la uniformidad y la correcta toma de la muestra para los ensayos, se hace
necesario cuartear la muestra, tal y como es indicado por la norma INV E-201, en las
instalaciones de los laboratorios de la universidad de Cartagena, sobre los metalicos
adecuados para esta operacion, como se muestra en la ilustracion 17.

llustracién 17. Procedimiento de cuarteo de la muestra.

Fuente: Autores.

Perez H. J. & Salas G. A.
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5.2.2 Granulometria de los agregados

Para conocer la gradacion de los agregados se realizé el andlisis granulométrico de estos, y
se comparo con las granulometrias recomendadas por las especificaciones de materiales para
carreteras proporcionado por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), para esto se aplicé la

serie de tamices y el procedimiento indicado por la norma INV E-213.
llustracién 18. Tamizado mecénico de las muestras.

Fuente: Autores
Luego de realizado se compar6 con las tablas de gradaciones para pavimentos formuladas

por el INVIAS La cual se muestra a continuacion:

Tabla 5. Gradacion De agregado fino recomendada para pavimento rigido.

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

TIPO DE
GRADACION

80-100 | 80-85

Fuente: INVIAS

Perez H. J. & Salas G. A.
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Tabla 6. Requisitos de granulometria de gruesos para pavimento.

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

TIPO DE
GRADACION

Fraccién 1:

2%"al” 015

Fraccién 2:

1% anc.s - 100 | 95-100 - 2560 | ™ 010 | 05
Fraceion & 100 | 90-100 | 2055 | 0-15 - 05 i ]
2"a%

Fraccién 2:

" o No. 4 - - 100 | 90-100 / 05| 010 | 05
Lre

tta o - 100 | 95-100 - 2560 | - | 010 | 05

4

Fuente: INVIAS.

5.2.3 Gravedad especifica y absorcion de agua:
Se determiné la gravedad especifica de los agregados (finos Y gruesos) y su absorcion de
agua, siguiendo la metodologia contemplada por la norma INV E-222 e INV E-223.

lustracion 19. Ensayo de gravedad especifica y absorcion.

:f‘f --' ; « .
"'— % 0

Fuente: Autores.

Se hizo uso del método volumétrico para calcular estos valores, como recipiente para la

operacion se utiliz6 un picnémetro, en la ilustracion 19 se muestra una parte del

procedimiento.

Perez H. J. & Salas G. A.



MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO DESTINADO
1 Universidad A PAVIMENTO RIGIDO POR MEDIO DE ITA IMPLEMENTACION DE MACROFIBRAS
de Cartagena METALICAS
e Fundada en 1827 Facultad de
Ingenieria

5.2.4 Resistencia al desgaste de los agregados gruesos:

Se determind la resistencia al desgaste de los agregados gruesos de acuerdo a la
granulometria obtenida la cual en este caso es menor a 1%”, lo que obligo a seguir el
procedimiento descrito en la norma INV E-218 y posteriormente se verifico que cumpla con
la especificacion establecida por el INVIAS la cual estipula que el desgaste de los agregados
a utilizar para una via en pavimento rigido debe ser menor al 40% de su totalidad.

lustracién 20. Muestra de Agregado grueso luego de ser sometida a
desgaste en la maquina de los angeles

5.2.5 Peso unitario y Porcentaje de vacios de los agregados:
Se obtuvo el peso unitario o densidad Bulk de los agregados a utilizar (fino y grueso) y el
porcentaje de vacios de los agregados siguiendo el procedimiento contemplado en la norma

INV E-217, esto con el fin de conocer esta caracteristica.
llustracion 21. Compactacion de la muestra.

Fuente: Autores.
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5.2.6 Porcentaje de Caras Fracturadas:

Se determin0 el porcentaje de caras fracturadas a los agregados gruesos, siguiendo las pautas
establecidas por la norma INV E 227 y posteriormente se verifico que cumpla con la
especificacion establecida por el INVIAS la cual estipula que el porcentaje minimo de
particulas fracturadas debe ser del 60% del total de la muestra, en la ilustracion 22 se muestra

la muestra luego de separadas las particulas fracturadas.

lustracion 22. Muestra luego de terminado el Ensayo de caras
fracturadas

Fuente: Autores.

5.2.7 Indice de aplanamiento y alargamiento:
Se determind el indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados gruesos, siguiendo

las pautas establecidas por la norma INV E 230.

llustracién 23. Muestra para el ensayo e instrumentos utilizados.

- .
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5.3 FASE 2: CREACION DE ESPECIMENES

5.3.1 Disefio escogido

El disefio de mezcla escogido para esta investigacion en la creacion de todos los especimenes
fue de 1:3:1.5 en volumen, con una resistencia esperada de 4000 a 5000 PSI y una relacion
AJ/C de 0.48. Para los aditivos el fabricante recomienda una dosis de 0,4 a 0,8 % de peso del

cemento (WC) para el plastificante.

5.3.2 Condiciones de mezclado
- Todas las mezclas fueron hechas con ayuda de una mezcladora de concreto que fue
donada por la empresa INGUETO y CIA, con capacidad de 180 Kg marca BAUKER
con motor eléctrico.
- El tiempo de mezclado fue de aproximadamente 15 minutos a 28 rpm.
- Se vertid el concreto sobre una superficie seca e impermeable para evitar que la

muestra perdiera humedad.

5.3.3 Formaleteria

La Formaleteria necesaria para fundir todos los especimenes de esta investigacion fue donada
por la empresa INGUETO y CIA. La formaleta usada para las viguetas fue de material
metélico, con dimensiones de 15cm x 15¢cm x 55¢cm y la formaleta para los cilindros fueron

de PVC con dimensiones de 8in x 10in, en la ilustracion 24 se pueden observar estas.

llustracion 24. Formaletas utilizadas en la investigacion.

_— -

i

Fuente: Autres.
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5.3.4 Creacion de especimenes en blanco

Para la conformacion de los especimenes en blanco (Sin adicién de fibra) se calculé la
cantidad de material equivalente al volumen de concreto ocupado por doce cilindros y tres
viguetas, incluyendo el volumen del cono de Abrams para el ensayo de Slump y un 20% de
desperdicio generado por la mezcladora, el cual resulto ser de 0,075 m3, y las cantidades de
material fueron las siguientes:

Tabla 7. Cantidades de material para especimenes en
blanco

Cantidades de material (kg)
Cemento Agua Arena | Grava |Aditivo 1
33.565 15.980 |38.846|77.428| 0.201
Fuente: Autores.

Se pesaron los materiales de acuerdo al disefio de mezcla y luego se hizo la colocacién de
cada uno en la mezcladora. Primero se coloco el agregado grueso por 1 minuto, siguiendo se
agregé la cantidad de arena y se mezcl6 por 2 minutos, luego el cemento por 2 minutos; y
finalmente se agreg6 el agua de amasado sin aditivo y se dejo mezclar durante 10 minutos.
Posteriormente se vacio y se realiz6 la prueba de Slump de acuerdo a lo establecido por la

norma INV E-404 para verificar la trabajabilidad de la muestra.

llustracion 25. Preparacion de la Mezcla.
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Luego de verificar que es aceptable el Slump se continué con el llenado de los moldes como
se indica en la norma INV E-402.

lustracién 26. Ejecucién de la prueba de asentamiento.

41

LIE

: i e .
Fuente: Autores.

5.3.5 Creacidn de especimenes con fibra
5.3.5.1 Dosificacion 1 (25 Kg/m?3)
Para la conformacion de los especimenes con la primera dosificacion de fibra se calculd la

cantidad de material equivalente al volumen de concreto ocupado por tres cilindros y tres
viguetas, incluyendo el volumen del cono de abrams para el ensayo de Slump y un 20% de

Perez H. J. & Salas G. A.
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desperdicio generado por la mezcladora, el cual resulto ser de 0,0571 m3, y las cantidades de

material fueron las siguientes:

Tabla 8. Cantidades de material para especimenes con dosificacion 1

Cantidades de material (Kg)
Cemento Agua Arena Grava Fibras Aditivo 1
25.60 12.19 29.63 59.06 1.43 0.15
25604.23 12190.10 29632.26 59063.69 1428.00 153.63

Fuente: Autores.

Se pesaron los materiales de acuerdo al disefio de mezcla y luego se hizo la colocacién de
cada uno en la mezcladora. Primero se coloco el agregado grueso por 1 minuto, siguiendo se
agrego la cantidad de fibra y arena, y se mezclé por 2 minutos, luego el cemento por 2
minutos; y finalmente se agrego el agua de amasado con el aditivo y se dejé mezclar durante

10 minutos.

Posteriormente se vacio y se realizé la prueba de Slump de acuerdo a lo establecido por la
norma INV E-404 para verificar la trabajabilidad de la muestra y continuar con el llenado de
los moldes segun la norma INV E-402.

llustracion 28. Conformacién de especimenes y detalle de fibra

. i

Fuente: Autores.
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5.3.5.2 Dosificacion 2 (50 Kg/m?3)

Para la conformacion de los especimenes con la segunda dosificacion de fibra se calcul6 la
cantidad de material equivalente al volumen de concreto ocupado por tres cilindros y tres
viguetas, incluyendo el volumen del cono de abrams para el ensayo de Slump y un 20% de
desperdicio generado por la mezcladora, el cual resulto ser de 0,0571 m3, y las cantidades de

material fueron las siguientes:

Tabla 9: Cantidades de material para especimenes con dosificacion 2

Cemento Agua Arena Grava Fibras Aditivo 1
25.60 12.19 29.63 59.06 2.86 0.15
25604.23 12190.10 29632.26 59063.69 2856.00 153.63

Fuente: Autores.

Se pesaron los materiales de acuerdo al disefio de mezcla y luego se hizo la colocacion de
cada uno en la mezcladora. Primero se coloco el agregado grueso por 1 minuto, siguiendo se
agrego la cantidad de fibra y arena, y se mezclé por 2 minutos, luego el cemento por 2
minutos; y finalmente se agrego el agua de amasado con el aditivo y se dejé mezclar durante
10 minutos. Posteriormente se vacio y se realizd la prueba de Slump de acuerdo a lo
establecido por la norma INV E-404 para verificar la trabajabilidad de la muestra y continuar

con el llenado de los moldes segin la norma INV E-402.

llustracion 29. Realizacion de ensayo de asentamiento y conformacién de especimenes
para dosificacion 2.
] 7 . .
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5.3.5.3 Dosificacion 3 (75 Kg/m?3)

Para la conformacion de los especimenes con la segunda dosificacion de fibra se calculé la
cantidad de material equivalente al volumen de concreto ocupado por tres cilindros y tres
viguetas, incluyendo el volumen del cono de abrams para el ensayo de Slump y un 20% de
desperdicio generado por la mezcladora, el cual resulto ser de 0,0571 m3, y las cantidades de

material fueron las siguientes:
Tabla 10. Cantidades de material para especimenes con dosificacion 3.

Cantidades de material (Kg)

Cemento Agua Arena | Grava Fibras |Aditivo 1l
25.60 12.19 29.63 59.06 4.28 0.15
25604.23 | 12190.10 [29632.26|59063.69| 4284.00 | 153.63
Fuente: Autores.

Se pesaron los materiales de acuerdo al disefio de mezcla y luego se hizo la colocacién de
cada uno en la mezcladora. Primero se colocd el agregado grueso por 1 minuto, siguiendo se
agregd la cantidad de fibra y arena, y se mezclé por 2 minutos, luego el cemento por 2
minutos; y finalmente se agrego el agua de amasado con el aditivo y se dejé mezclar durante
10 minutos. Posteriormente se vacio y se realiz6 la prueba de Slump de acuerdo a lo
establecido por la norma INV E-404 para verificar la trabajabilidad de la muestra y continuar
con el llenado de los moldes tal y como se indica en la norma INV E-402.

lustracion 30. Realizacion de ensayo de asentamiento y conformacion de
especimenes para dosificacion 3.
- A / - 4
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5.3.6 Curado de los especimenes:

El curado de los especimenes a ensayar se hizo en las instalaciones de la Universidad De
Cartagena, en las albercas de curado del laboratorio de pavimento, este consistié en la
inmersion completa de dichos especimenes en agua, de esta manera se evitd la evaporacion
del agua de hidratacion de la mezcla, esta se llevd a cabo inmediatamente después del
desencofrado de las probetas. Todo el procedimiento fue realizado siguiendo los pardmetros

establecidos en la norma INV-402.
lustracion 31. Especimenes sometidos a curacion.

Fuente: Autores.

5.4 FASE 3: ENSAYOS A LOS ESPECIMENES

5.4.1 Ensayos a compresion
La serie de ensayos a compresion fueron realizados luego del respectivo curado de los
especimenes, en el laboratorio de Barrios Padilla S.A.S a las edades de 7, 14 y 28 dias;

realizando el mismo ensayo para 3 probetas en cada fecha, teniendo en cuenta las pautas

establecidas por la norma INV-410-13.
lustracion 32. Espécimen ensayado a compresion.
Fagws 3 : ,‘
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La maquina utilizada para esta prueba mostro la carga necesaria para que se produjera la

falla en la probeta, posteriormente se aplicaba la siguiente ecuacion;
F
o=- (1
< @

Donde:
F: Fuerza necesaria para producir la falla
o: Esfuerzo de falla

A: area promedio de la probeta

5.4.2 Ensayos a traccion indirecta:

La serie de ensayos de traccion indirecta fueron realizados luego del respectivo curado de los
especimenes, en el laboratorio de Barrios Padilla S.A.S a los 28 dias de edad, puesto que es
el tiempo minimo necesario para que el disefio tenga aproximadamente su resistencia
méaxima, el ensayo fue realizado teniendo en cuenta las pautas establecidas por lanorma INV-

411-13, en la ilustracion 33 se puede observar la ejecucion del ensayo.

llustracién 33. Probeta sometida a traccion indirecta.

Fuente: Autores.

Para obtener el valor de la resistencia a traccion por hendimiento se requiere aplicar la

siguiente ecuacion:
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T = 2
xLxd ( )
Donde:

T: Resistencia a la traccion por hendimiento (traccion indirecta) en Megapascales.
P: Carga maxima indicada por la maquina de ensayo, en Newtons.

L: Longitud del cilindro en milimetros.

d: didmetro del cilindro en milimetros.

5.4.3 Modulo de rotura (Flexion):

La serie de ensayos de flexion indirecta fueron realizados luego del respectivo curado de los
especimenes, en el laboratorio de Barrios Padilla S.A.S a los 28 dias de edad, puesto que es
el tiempo minimo necesario para que el disefio tenga aproximadamente su resistencia
maxima, el ensayo fue realizado teniendo en cuenta las pautas establecidas por la norma INV-

414-13.
llustracion 34. Probeta sometida al ensayo de flexion.

uente: Autoes

Para obtener el valor de la resistencia a traccién por hendimiento se requiere aplicar la

siguiente ecuacion:

_3pL
T 2xbxd?

Perez H. J. & Salas G. A.
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Donde:

R: Modulo de rotura en Megapascales.

P: Carga maxima aplicada por la maquina de ensayo, en Newtons.

L: Luz libre entre apoyos, en milimetros.

b: Ancho promedio del espécimen en el sitio de la fractura, en milimetros.

d: Altura promedio de la muestra en el sitio de la fractura, en milimetros.

Perez H. J. & Salas G. A. m
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6 RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 RESULTADOS

6.1.1 Caracteristicas de los agregados

Luego de haber realizado los respectivos ensayos establecidos en esta investigacion se

obtuvieron los siguientes resultados:
6.1.1.1 Agregado grueso

Las caracteristicas del agregado grueso obtenidas al realizar los ensayos se muestran en la

siguiente tabla:
Tabla 11: Caracteristicas del agregado grueso

Caracteristicas del agregado (Tamafio Maximo 3/4")
Caracteristica Norma Requisito Valor
Desgaste (M. Angeles) max(%) E-218 40 2723
Caras fracturadas min(%) E-227 60 86,77
Indice de aplanamiento (%) E-230 - 25
Indice de Alargamiento (%) E-230 - 25
Absorcion - 4
Densidad seca E222 - 229284
Doen3|dad I.3ulk E-217 - 1597,66
% de vacios - 30,31
Humedad E-216 - 1,20

Fuente: Autores

Como se puede observar en la tabla el porcentaje de caras fracturadas y la resistencia al
desgaste cumplen con los requisitos establecidos en las especificaciones de materiales para
carreteras por el INVIAS. Se infiere entonces que el material que se extrae en las canteras de
la concretera ARGOS presenta un buen comportamiento mecéanico, ademas los procesos de

extraccion del material tienen altos estandares de calidad.

La granulometria que presenta el agregado grueso utilizado en la investigacion se muestra en

la siguiente tabla, posteriormente tambien se muestra la curva de gradacion:

Perez H. J. & Salas G. A.



F Universidad A PAVIMENTO RiGIDO POR MEDIO DE ITA IMPLEMENTACION DE MACROFIBRAS
de Cartagena METALICAS

Fundada en 1827 Facultad de
Ingenieria

. o sy,
MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO DESTINADO

Tabla 12: Granulometria obtenida para el agregado grueso utilizado

Granulometria del agregado
tamiz Apertura (mm)| % pasa
1" 9,500 100,0
3/4" 4,750 99,6
1/2" 2,360 67,2
3/8" 1,180 33,8
No. 4 0,600 3,7
No. 8 0,300 1,3
fondo 0,000 0,0

Fuente: Autores

Al observar la granulometria obtenida, y compararla con la tabla 8, se tiene que la gradacion

que presenta el material es del tipo AG-2 Fraccion 2.

lustracién 35: Curva granulométrica del agregado grueso utilizado

Curva granulometrica gruesos

120.0
99.6 100.0
100.0

80.0 67.2

60.0

% que pasa

40.0 338

20.0
1.3 3.7

0:0
0.100 1.000 10.000

Abertura del tamiz

Fuente: Autores
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6.1.1.2 Agregado fino.

Las caracteristicas del agregado fino obtenidas a raiz de los ensayos realizados se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 13: Caracteristicas del agregado fino utilizado.

Caracteristica del agregado fino

Caracteristica Norma Valor
Gravedad especifica (g/cm3) E-222 2.55
Absorcion (%) E-222 2.2
Densidad (g/cm3) E-222 2.78
Humedad (%) E-216 3.53

Peso unitario (g/cm3) E-217 1.6

% de Vacios (%) E-217 36.6

Fuente: Autores.

La granulometria que presenta el agregado fino utilizado en la investigacion se muestra en la

siguiente tabla, posteriormente tambien se muestra la curva de gradacion en la ilustracién 36:

Tabla 14: Granulometria obtenida del agregado fino utilizado.

Granulometria

Tamiz Apertura (mm)| % Pasa

3/8" 9.5 100.0
No. 4 4.75 100.0
No. 8 2.36 88.1
No. 16 1.18 81.2
No. 30 0.6 63.9
No. 50 0.3 28.5
No. 100 0.15 8.0
No. 200 0.0075 2.5
fondo 0 0.4

Fuente: Autores.
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Al comparar la gradacion de la arena con la tabla 7, se puede afirmar que la arena utilizada

para la creacion de las muestras cumple con las especificaciones de materiales requeridas por

el INVIAS.
lustracion 36: Curva granulométrica del agregado fino utilizado.
Curva granulometrica finos
120.0
100.0 100.0

3
[
o
a
=
j=p
R

2.5

._
0.001 0.01 0.1 1 10

Abertura del tamiz

Fuente: Autores.
6.1.2 Ensayos de compresion:

Para verificar la resistencia del concreto que fue escogida en esta investigacion fue necesario
realizar ensayos a compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias; a unas probetas de concreto

simple sin adicion de fibra.
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6.1.2.1 Compresion a los 7 dias.

Luego de realizada la prueba de compresion a las 3 probetas cilindricas se tomo un promedio
de dichos resultados, los cuales se muestran a continuacion:
Tabla 15: Resultados del ensayo a compresion a los 7 dias.

Compresion simple a los 7 dias
Esfuerzo de [Esfuerzo de
falla (Kpa) Falla (PSI)

Probeta | Carga(KN) | Area (m”2)

1 177.2 0.0079 22561.80473 3271.46
173.1 0.0079 22039.77652 3195.77

3 171.8 0.0079 21874.25538 3171.77
Promedio 22158.61221 3213.00

Fuente: Autores.
6.1.2.2 Compresion a los 14 dias.

Luego de realizada la prueba de compresion a las 3 probetas cilindricas se tom6 un promedio

de dichos resultados, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 16: Resultados del ensayo a compresion a los 14 dias.

Compresion simple a los 14 dias
Esfuerzo de |Esfuerzo de
falla (Kpa) Falla (PSI)

Probeta | Carga(KN) | Area(m”2)

1 190.5 0.0079 24255.21333 3517.01
185.4 0.0079 23605.86116 3422.85

3 188.6 0.0079 24013.29781 3481.93
Promedio 23958.1241 3473.93

Fuente: Autores.
6.1.2.3 Compresion a los 28 dias

Luego de realizada la prueba de compresion a las 3 probetas cilindricas se tomo un promedio

de esos resultados, los cuales se muestran a continuacion:
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Tabla 17: Resultados del ensayo a compresion a los 28 dias

Compresion simple a los 28 dias
Esfuerzo de |Esfuerzo de
Probeta | Carga(KN) [Area(m”2) falla (Kpa) | Falla (PSI)
220.5 0.0079 28074.932 4070.87
215.3 0.0079 27412.8474 3974.86
217.9 0.0079 27743.8897 4022.86
Promedio 27743.8897 4022.86

Fuente: Autores.

6.1.3 Ensayos de flexion (Modulo de rotura)

Luego de cumplidos los 28 dias de curado de los especimenes para obtener la resistencia
maxima esperada, se realizaron los ensayos a 3 especimenes de cada dosificacion y sin

adicion de esta, como resultado se obtuvo:

6.1.3.1 Especimenes sin adicion de fibra.

Con el fin de obtener un pardmetro de comparacion se llevo a cabo el ensayo de flexion en
con una carga aplicada en el punto medio, de las muestras sin fibra, y con la ayuda de la

ecuacion 2 se obtuvo el médulo de rotura. (ver tabla 18)

Tabla 18: Resultados de la prueba de flexion para los especimenes sin fibras

Modulo de rotura (flexion)
Sin fibra Ancho del Altura del ) Modulo de | Promedio
. . Luz libre (mm)
Cargas (N) especimen (mm) | especimen (mm) rotura (Mpa) (Mpa)
25000 150 150 450 5.00
28500 150 150 450 5.70 5.33
26400 150 150 450 5.28

Como se puede notar en la tabla el valor promedio de médulo de rotura de las muestras sin

adicion de fibras fue de 5.33 Mpa.

6.1.3.2 Dosificacion 1 (25 kg/mq)

Fuente: Autores

Se realizé el ensayo a flexion para 3 probetas con la dosificacion indicada, y con la ayuda

de la ecuacién 3 se obtuvo el modulo de rotura el cual se muestra en la tabla 19:
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Tabla 19: Resultados de la prueba de flexion para los especimenes con la dosificacion 1

Modulo de rotura (flexion)

Dosificacion 1 (25Kg/M3) Ancho del Altura del . Modulo de .
. ) Luz libre (mm) Promedio
Cargas (N) especimen (mm) | especimen (mm) rotura (Mpa)
27500 150 150 450 5.5
26800 150 150 450 5.36 5.42
27000 150 150 450 5.4

Fuente: Autores

Como se puede notar en la tabla el valor promedio de médulo de rotura de las muestras sin
adicion de fibras fue de 5.42 Mpa.

6.1.3.3 Dosificacion 2 (50 kg/m?)

Se realiz6 el ensayo a flexion para 3 probetas con la dosificacion indicada, y con la ayuda

de la ecuacioén 3 se obtuvo el médulo de rotura el cual se muestra en la tabla 20

Tabla 20: Resultados de la prueba de flexion para los especimenes con la dosificacion 2

Modulo de rotura (flexion)

Dosificacion 2 (50 Kg/m3) Ancho del Altura del . Modulo de .
. ) Luz libre (mm) Promedio
Cargas (N) especimen (mm) | especimen (mm) rotura (Mpa)
27300 150 150 450 5.46
28000 150 150 450 5.6 5.52
27500 150 150 450 5.5

Fuente: Autores

Como se puede notar en la tabla el valor promedio de médulo de rotura de las muestras sin
adicion de fibras fue de 5.52 Mpa.

6.1.3.4 Dosificacion 3 (75 kg/mq)

Se realizé el ensayo a flexion para 3 probetas con la dosificacion indicada, y con la ayuda

de la ecuacién 3 se obtuvo el mddulo de rotura el cual se muestra en la tabla 21
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Tabla 21: Resultados de la prueba de flexion para los especimenes con la dosificacion 3

Modulo de rotura (flexion)
Dosificacion 3 (75Kg/m3) Ancho del Altura del . Modulo de .
. ) Luz libre (mm) Promedio
Cargas (N) especimen (mm) | especimen (mm) rotura (Mpa)
28700 150 150 450 5.74
28700 150 150 450 5.74 5.73
28600 150 150 450 5.72

Fuente: Autores.

Como se puede notar en la tabla el valor promedio de médulo de rotura de las muestras sin
adicion de fibras fue de 5.73 Mpa.

6.1.4 Ensayos a traccion indirecta:

Después de haber pasado los 28 dias de curado de los especimenes para obtener la resistencia
maxima esperada, se realizaron los ensayos a 3 especimenes de cada dosificacion y sin

adicién de esta. Como resultado se obtuvo:
6.1.4.1 Especimenes sin adicion de fibra.

Con el fin de obtener un parametro de comparacion se llevo a cabo el ensayo de traccion por
hendimiento, de las muestras sin fibra, luego de terminar el ensayo se obtuvieron los

siguientes resultados (ver tabla 22)

Tabla 22: Resultados de la prueba de traccién para los especimenes sin fibra

Traccion Indirecta
Sin fibra Diametro del longitud del Resistenciaala .
. . . Promedio
Cargas (N) especimen (mm) especimen (mm) Traccion (Mpa)
98000 100 200 3.12
99200 100 200 3.16 3.10
95000 100 200 3.02

Como se puede notar en la tabla el valor promedio de médulo de rotura de las muestras sin

adicion de fibras fue de 3.10 Mpa.

6.1.4.2 Dosificacion 1 (25 kg/m?3)

Fuente: Autores

Se realizd el ensayo a traccion indirecta para 3 probetas con la dosificacion indicada, y con

la ayuda de la ecuacion 2 se obtuvo el esfuerzo de falla el cual se muestra en la tabla 23:
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Tabla 23. Resultados de la prueba de traccion para especimenes con la dosificacion 1

Traccion Indirecta

Dosificacion 1 Diametro del longitud del Resistenciaala .
) : ) Promedio
Cargas (N) especimen (mm) especimen (mm) Traccion (Mpa)
114500 100 200 3.64
106700 100 200 3.40 3.53
111200 100 200 3.54

Como se puede notar en la tabla el valor promedio de médulo de rotura de las muestras sin

adicion de fibras fue de 3.53 Mpa.

6.1.4.3 Dosificacion 2 (50 kg/mq)

Se realizé el ensayo a traccion indirecta para 3 probetas con la dosificacién indicada, y con

Fuente: Autores

la ayuda de la ecuacion 2 se obtuvo el esfuerzo de falla el cual se muestra en la tabla 24:

Tabla 24: Resultados de la prueba de traccion para especimenes con dosificacion 2

Traccion Indirecta

Dosificacion 2 Diametro del longitud del Resistenciaala Promedio
Cargas (N) especimen (mm) especimen (mm) Traccion (Mpa)
119500 100 200 3.80
125300 100 200 3.99 3.96
128200 100 200 4.08

Como se puede notar en la tabla el valor promedio de médulo de rotura de las muestras sin

adicion de fibras fue de 3.96 Mpa.

6.1.4.4 Dosificacion 3 (70 kg/m?3)

Se realizd el ensayo a traccion indirecta para 3 probetas con la dosificacion indicada, y con

Fuente: Autores

la ayuda de la ecuacion 2 se obtuvo el esfuerzo de falla el cual se muestra en la tabla 25:

Como se puede notar en la tabla 25 el valor promedio de modulo de rotura de las muestras

sin adicién de fibras fue de 5.31 Mpa.
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Traccion Indirecta

Dosificacion 3 Diametro del longitud del Resistenciaala Promedio
Cargas (N) especimen (mm) especimen (mm) Traccion (Mpa)
176400 100 200 5.61
152100 100 200 4.84 5.31
172100 100 200 5.48

6.2 DISCUSION:

Fuente: Autores

La resistencia a la compresion obtenida al final cumplio con las expectativas propuestas, por

lo que se puede afirmar que el disefio de mezcla recomendado se ejecutd de la manera

correcta, en el siguiente grafico de edad vs resistencia se aprecia de una manera mas comoda

la evolucion del concreto preparado:

llustracion 37. Resistencia a la compresion versus edad de los especimenes
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Luego de obtener los resultados de los ensayos es importante realizar su analisis, en la
siguiente grafica se muestra la variacion que existe en la resistencia a flexion al comparar el
concreto simple con el concreto reforzado con fibras, para tres dosificaciones.

lustracion 38. Resistencia a flexion para concreto con fibra y sin estas.

Variacion del Modulo de Rotura

5,80
5,73

5,70

g 5,60

>3 5,52

(0]

5 5,50

IS}

= 5,42

Q

5,40

3 5,33 5,33 5,33

[e]

= 5,30
5,20
5,10

25 Kg/m3 50 Kg/m3 75 kg/m3
Dosificacion de Fibra

B Concreto Simple W Concreto con fibra

Fuente: Autores.

Como se evidencia en la ilustracion 38, claramente existe una influencia en la resistencia a
la flexion del concreto de manera positiva al incluir las fibras como refuerzo puesto que desde
la dosificacion mas baja de fibras (25 Kg/m®) ya se observa un incremento del 1.75 % luego
al duplicar la concentracion de fibras (50 Kg/m®) en el concreto la resistencia a la flexion
tambien aumento, esta vez a un 3.63 % pero el mayor cambio se presentd cuando se aumento
aln mas la concentracion de fibras hasta unos 75 Kg/m? , por lo que es correcto afirmar que
aumentando la cantidad de fibras que se adiciona a la mezcla tambien la influencia positiva
en esta aumentara, es decir que a mayor cantidad de fibras mayor es el beneficio mecanico

del concreto.
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La otra propiedad a comparar que se propone en esta investigacion es la resistencia a la
traccion, cuya medicion se realizd por medio del ensayo de traccion indirecta, dichos
resultados se mostraron en la seccion 6.1.4 del presente documento, el siguiente grafico

permite observar comodamente el contraste que existe al reforzar el concreto con fibras

metalicas:
lustracion 39.Resistencia a flexion para concreto con fibra y sin esta.
Variacion de Resistencia a traccion
6,00
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o
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25 Kg/m3 50 Kg/m3 75 kg/m3
Dosificacion de Fibra

B Concreto Simple M Concreto reforzado con fibra

Fuente: Autores.

Del grafico mostrado en la ilustracion 39 se pueden realizar varias afirmaciones, la primera
es que la resistencia a la traccion aumenta al agregar fibras a la mezcla lo cual era de
esperarse, dado que la resistencia a la traccién esta ligada a la resistencia a la flexion, y como
en el caso de esta, tambien el beneficio y la dosificacion de fibra son directamente
proporcionales, pues a mayor concentracion de fibras es mayor el aumento de la resistencia

a traccion.
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7 CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos en los ensayos de esta investigacion, es decir modulo de
rotura y resistencia a traccion indirecta, apuntan claramente a que si existe un
aumento de la resistencia a traccion en general del concreto cuando a este se le

adicionan fibras de acero.

- Se ha encontrado que la adicion de fibra de acero a la mezcla de concreto si aumenta
la resistencia a la traccion de este material, estos aumentos estan relacionados de una
manera directamente proporcional con la cantidad de fibra que se agregue a la mezcla,
y estos van desde un 8.92% para la dosificacion mas baja recomendada por el

proveedor hasta un 42.22% para la dosificacion mas alta utilizada.

- La resistencia a flexion o médulo de rotura también se vio afectado de manera
positiva al reforzar el concreto con fibras de acero, aunque el beneficio no es tan
elevado como en el caso de la traccion indirecta, estos van desde un aumento del
1.75% para la dosificacion méas baja recomendada por el proveedor hasta un 7.63%

para la dosificacion mas alta utilizada.

- Cabe resaltar que la dosificacion mas elevada utilizada en esta investigacion esta por
encima de los limites recomendados por el fabricante en la ficha técnica del producto,
lo que demuestra que la adicion de fibra por encima del nivel méximo de los valores
recomendados es también apto, puesto que genera una ganancia de resistencia ain
mayor, pero el uso de ellas afectara aun més la trabajabilidad de la muestra de
concreto para pavimento rigido, y tendria que evaluarse para concreto usado en

elementos estructurales.
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- Las caracteristicas evaluadas de los agregados utilizados cumplen con lo requerido
en lanorma INVIAS, por lo que el agregado de las canteras donantes se puede utilizar

para el uso de esta tecnologia

- El disefio de mezcla fue adecuado para la investigacion y su ejecucion fue impecable,
como prueba de esto, se tiene la resistencia a la compresion que se obtuvo en las

probetas cilindricas sin fibras.

- El uso de fibras en la mezcla de concreto produce un impacto negativo en la
trabajabilidad de la mezcla haciendo que al fundirla en la formaleta se complique la
distribucion de la mezcla en ella, produciendo espacios vacios que podrian disminuir

la resistencia si no se previenen de manera adecuada.

- El tipo de falla que se presento en la prueba de flexion para las viguetas reforzadas
mostro que efectivamente el comportamiento del concreto al momento de fallar
cambia, puesto que luego de romperse el espécimen este se mantenia unido gracias a
la accidn de las fibras en fractura, este comportamiento en el campo de las vias puede
ser aprovechado a la hora de hacer reparaciones a una placa de concreto que haya

fallado en la carretera, reduciendo el coste de mantenimiento de la via a futuro.

- Se puede concluir ademas que los resultados obtenidos en esta investigacion
coinciden con resultados de investigaciones realizadas alrededor del mundo, pues en
algunas de ellas se afirma que la adicion de fibras al concreto aumenta algunas de sus
propiedades mecanicas, entre las cuales se incluye resistencia a la traccion y por ende

a la flexion.

- El uso de agregados pétreos presentes en la zona permite que esta tecnologia pueda
ser usada como alternativa para el gremio de constructores de carreteras en la ciudad

de Cartagena.
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- La prueba de ensayo de resistencia residual no fue realizada debido a falta de la
modificacion al equipo que se usa para este ensayo, anteriormente se advirtio de esta
posibilidad.
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8 RECOMENDACIONES

Como se menciond en el alcance la prueba de resistencia residual era dependiente de
una modificacion a la maquina de flexion, dicha modificacion no se pudo llevar a
cabo en este estudio, por ende, el estudio de esta variable queda abierto a futuras

investigaciones que estén relacionadas con esta propiedad mecénica.

La trabajabilidad de la mezcla se resiente de manera significativa al hacer uso de
fibras, por tanto, se hace necesario el uso de un aditivo plastificante que mejore esta

propiedad sin afectar la relacion agua-cemento.

Es imprescindible el uso de todos los elementos de seguridad durante la preparacion,

curado y ejecucion de ensayos cuando se lleve a cabo investigaciones de este tipo.

Se recomienda el uso de un segundo aditivo retardante para asegurar la sostenibilidad

de la consistencia de la mezcla de concreto con adicion de fibra.

Para futuras investigaciones queda abierto el analisis econémico de una estructura de
pavimento con concreto reforzado con fibras versus a la estructura convencional de

pavimento rigido con malla electrosoldada.

Para futuras investigaciones también puede ser objeto de estudio la complementacién
de la accién de la fibra con ayuda de nano particulas tales como: humo de silice,

escoria de alto horno, nano silice, oxido de grafeno, entre otras.
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