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Resumen

Los concretos reforzados con fibras o polimeros (FRC, por sus siglas en inglés) son utilizados en pavimentos de aeropuertos, autopis-
tas, tableros de puentes y pisos industriales. En este sentido, propiedades tales como la resistencia a la tension, flexion, fatiga, al im-
pacto, la capacidad de inhibir o evitar grietas y la absorcién de energfa, se mejoran sustancialmente con el uso de mezclas de FRC.
En esta investigacion se analiza el comportamiento del médulo de ruptura del concreto y su resistencia a la compresién, consideran-
do mezclas con diferentes porcentajes (0.25 %, 0.50 %, 0.75 %, 1.00 %, y 1.50 %) de fibra o polimero incorporado a los especime-
nes con base en cuatro tipos comerciales de estos: (1) fibra de acero ondulada, (2) fibra de acero con gancho en los extremos, (3)
fibra de sintético trefilada, y (4) fibra de sintético ondulada. Con base en los resultados de esta investigacién, no se observan incre-
mentos significativos en el Modulo de Ruptura de las vigas ensayadas. Incluso, con altas proporciones de fibra, se tuvo un decremen-
to en la trabajabilidad y en el revenimiento de la mezcla, los cuales fueron de cero para mezclas superiores a 1 % de contenido de
fibras o polimeros. También, se demuestra que la fibra con el mejor comportamiento es la de acero con gancho en los extremos. Por
Gltimo, se documenta que el desempeiio de las fibras se ve afectado por el tamano de agregados, la granulometria completa, la re-
lacién grava/arena y el revenimiento.

Descriptores: Concreto, fibras, polimeros, modulo de ruptura, resistencia a la compresion, Esfuerzo-Deformacion.

Abstract

Fiber Reinforced Concrete (FRC) is mainly used on the construction of airports, highways, bridge decks, and industrial floors. Proper-
ties such as tensile strength, bending, fatigue, impact, crack reduction, and energy absorption are substantially improved with the use
of FRC. In this research, the behavior of the modulus of rupture and compressive strength of different samples of FRC are analyzed.
Several mixtures with different percentages (0.25 %, 0.50 %, 0.75 %, 1.00 %, and 1.50 %) of four commercial types of fibers or po-
lymers are considered: (1) corrugated steel fiber, (2) steel fiber with hooks at the ends, (3) drawn synthetic fiber, and (4) corrugated
synthetic fiber. Based on the results of this research, there is not a significant evidence of an increase in strength of FRC; even with
higher fiber ratios. In fact, there was a decrease in the workability and the slump of the FRC samples, which are even zero for FRC
samples with contents of fiber or polymer greater than 1 %. In addition, it is demonstrated that the fiber with the best performance
is the steel fiber with hooks at the ends. Finally, it is found that the performance of the fibers in the FRC samples depends on several
factors as the size of the aggregates, complete particle size analysis, fine/coarse aggregate ratio, and concrete slump.

Keywords: Concrete, fibers, polymers, modulus of rupture, compressive strength, Stress-Strain.
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ANALISIS ESFUERZO-DEFORMACION DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS METALICAS Y POLIMEROS

INTRODUCCION

Los Concretos Reforzados con Fibras (FRC por sus siglas
en inglés) son utilizados en pavimentos y losas general-
mente coladas sobre el suelo, incluyendo aeropuertos,
autopistas, tableros de puentes y pisos industriales (ACI
Committee 544, 2002; Huang & Zhao, 1995; Nanni, 1991).
Algunas propiedades del concreto tales como resistencia
a la tensidn, flexion, fatiga, al impacto, la capacidad de
inhibir grietas y la absorcién de energia, se mejoran sus-
tancialmente con el uso de mezclas de tipo FRC (Zhang
et al., 1999; Elsaigh et al., 2005).

En este sentido, un FRC esta compuesto por cemen-
to Portland, agua, agregado fino-grueso y fibra, que
puede estar compuesta por vidrio sintético, acero o in-
cluso materiales naturales. La norma de la Sociedad Es-
tadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM por
sus siglas en inglés) y en particular la ASTM A 820 cla-
sifica a las fibras de acero en cuatro diferentes catego-
rias dependiendo del proceso de elaboracién:

1) Trefilado en frio

2) Cortado de hojas de metal
3) Fundidoy

4) Otros

Por otro lado, la Sociedad de Ingenieros Civiles de Ja-
pon (JSCE) las categoriza dependiendo de su geometria
en secciones cuadradas, circulares y crecientes (ACI
Committee 544, 2002).

El desempefio mecanico del FRC depende de la re-
sistencia del concreto, el tamafio del espécimen a ensa-
yar, el método de preparacion, el tamafio de los
agregados y de las caracteristicas de la fibra. Las pro-
piedades del tipo de material usado para la fabrica-
cién de las fibras son muy importantes como la
resistencia, rigidez y coeficiente de Poisson. La geo-
metria de la fibra puede ser lineal con ganchos en los
extremos, onduladas, rizadas, etcétera. Las fibras tam-
bién cuentan con propiedades de interfaz como adhe-
sion, friccién y unién mecanica, esta tltima carac-
teristica depende de su textura superficial, geometria
y relacién de aspecto (longitud/diametro). Por altimo,
el contenido de la fibra con el que se prepara la mezcla
de concreto ha sido reportado en normas de concreto
y por diversos autores (ACI Committee 544, 1999; Kim
et al., 2008). Al respecto, Mena (2005) afirma que la re-
sistencia del concreto a tensién por flexion es influen-
ciada en su mayor parte por las caracteristicas y
propiedades de los agregados, tales como su dureza y
resistencia, asi como su textura superficial y la forma
de las particulas.

Por otro lado, Mello et al. (2014) indican que el con-
creto reforzado con fibra de acero es el que tiene un me-
jor desempefio comparado con el concreto reforzado
con carbono, celulosa y PET. Ademas, Buratti et al.
(2010) dicen que las fibras de acero aportan estructural-
mente a la mezcla igual que las de sintéticos, mismas
que reducen el agrietamiento por contraccion plastica
que sufre el concreto en el tiempo de fraguado. Sin em-
bargo, Singh et al. (2004) reportaron que estas tienen
como desventaja una baja capacidad de adhesién con el
concreto.

Sibien, en Gao et al. (1997) se establece que el uso de
fibras en la mezcla de concreto hidraulico aumenta la
resistencia a flexion y la magnitud de deflexién en la
carga ultima; Song & Hwang (2004) afirman que el con-
creto de alta resistencia reforzado con fibras es mas re-
sistente a los esfuerzos de tensién y de flexion. Por su
parte, Kang ef al. (2011) determinan incrementos en la
resistencia a tension, capacidad de absorber energia, re-
sistencia al esfuerzo cortante y resistencia a cargas di-
namicas. Ademas, Kim et al. (2008) y Abaza & Hussein
(2014) concuerdan que el implemento de las fibras en la
mezcla de concreto, contribuye principalmente con el
aumento en la resistencia a los esfuerzos de flexion, ca-
pacidad de carga antes del agrietamiento, resistencia
después de la primera grieta y capacidad de absorber
energia. Por otra parte, ACPA (2007) y Mena (2005) ar-
gumentan que el médulo de ruptura del concreto incre-
menta con el uso apropiado de los agregados, la relacion
a/c adecuada y con el uso de aditivos. Por lo tanto, es
necesaria la investigacion respecto al comportamiento
del moédulo de ruptura ante distintas proporciones de
fibras de acero o polipropileno en mezclas de concreto.

De acuerdo con Zollo (1997), el porcentaje de fibra,
respecto al volumen de la mezcla de concreto, puede
variar de 0.1 a 1 %, los cuales son porcentajes bajos, 1 a
3 % siendo moderados, y 3 a 12 %, los cuales serian por-
centajes altos. Sin embargo, en la literatura se han re-
portado valores desde 0.25 a 2.0 %, como se muestra en
la Tabla 1. Los resultados resumidos en la Tabla 1 de-
muestran que las fibras de poliéster y de carbdn son las
de mejor desempefio, mientras que las fibras de celulo-
sa y PET (polietileno tereftalato) disminuyeron el MR
(Modulo de ruptura) 9.56 % y 18.85 %, respectivamente.

En resumen, Buratti et al. (2010) y Soutsos et al.
(2012) indican que han observado un mejor desempefio
a la flexién por parte del concreto reforzado con fibras
de acero respecto al reforzado con fibras de sintéticos,
en su opinion, ocasionado por las propiedades geomé-
tricas y mecanicas de la fibra. Al respecto, Yoo & Banthia
(2016) con fibras de acero onduladas obtuvieron mejo-
ras en la resistencia de 32 % tensién, 205 % en la capaci
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Tabla 1. Porcentajes de fibras en FRC. MR=Mdbdulo de Ruptura del concreto hidrdulico y fc=Resistencia a la compresién simple

Relacion agua/ f'c MR Tipo Porcentaje de
cemento Concreto concreto de Fibra Fibra
MPa MPa % de volumen

Autor Afo

Kim et al. 2008 0.35 56.00 - Acero 0.40
1.20

Polietileno 0.40

1.20

Alcohol de polivinilo 0.40

1.20

Mohammadi et al. 2009 0.35 57.82 5.35 Acero 1.00
1.50
2.00

Buratti et al. 2010 0.50 - 4.30 Acero 0.26
0.45

Macrosintético 0.22
0.53
Macrosintético 0.37
0.74

Rajkumar y Vasumathi 2012 - 55.00 - Macrosintético 0.30
0.50
0.70

Yang et al. 2012 0.29 90.00 5.62 Acero 1.00
Macrosintético 2.00

Koksal et al. 2013 0.35 71.20 4.40 Acero 0.33
0.67
1.00

Mello et al. 2014 0.50 42.90 6.46 Acero 0.50
1.50
2.30
3.00

Carb6n 0.20
0.30
0.40
0.50

Celulosa 0.20
0.30
0.40
0.50

PET 0.50
1.00
1.50

2.30

Bolat et al. 2014 0.45 31.07 - Poliéster 0.43
Polipropileno 0.43

Acero 0.43

Sinha et al. 2014 0.45 40.30 5.04 Acero 0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00

Krishna y Rao 2014 0.55 28.52 4.67 Poliéster 0.10
0.20
0.30
0.40

Hibrido: Acero/

Shinde et al. 2015 0.45 33.28 2.29 . .
polipropileno

1% (0/100)

1% (25/75)
1% (50 / 50)
1% (75 / 25)
1% (100 / 0)

Yazdanbakhsh et al. 2015 0.47 41.70 5.60 Macrosintético 0.50
0.75
1.00
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dad de deformacion y 167 % resistencia a flexién. Por
otro lado, Shinde et al. (2015) determinaron que con el
uso de 25 % de fibra sintética mas 75 % de fibra de acero
en un HFRC se obtiene un mejor comportamiento a fle-
xién de la muestra de concreto debido a que esta com-
binacién de fibras ayuda a reducir fisuras (micro y
macro) que sufre el concreto hidraulico. Huang & Zhao
(1995) obtuvieron incrementos en la resistencia a com-
presion del concreto reforzado con fibras de acero a me-
dida que incrementaban el porcentaje de fibra, sin
embargo, documentaron que a partir de 2.0 % del volu-
men de FRC, la resistencia a compresion disminuye,
debido a la baja trabajabilidad que adquiere la mezcla.
Por otra parte, en la reglamentacién ACI (1999) y PCA
(2004), asi como también en el articulo publicado por
Koksal et al. (2013), se establece que la presencia de fi-
bras en la mezcla de concreto no afecta considerable-
mente la resistencia a compresion de esta. Ademas,
comentan que la falla presentada por la mezcla del FRC
es menos fragil que la falla presentada por el concreto
simple debido a que la fibra mantiene unida a la mezcla
aun después de haber fallado.

A partir de los datos obtenidos en las investigacio-
nes realizadas por Altoubat et al. (2008), Bolat et al.
(2014), Koksal et al. (2013), Krishna & Rao (2014), Mello
et al. (2014), Shinde et al. (2015), Sinha ef al. (2014) y Ya-
zdanbakhsh et al. (2015) se puede observar lo estableci-
do por los reglamentos del Instituto Americano del dad
de deformacion y 167 % resistencia a flexion. Por otro
lado, Shinde et al. (2015) determinaron que con el uso
de 25 % de fibra sintética mas 75 % de fibra de acero en
un HFRC se obtiene un mejor comportamiento a flexion
de la muestra de concreto debido a que esta combina-
cién de fibras ayuda a reducir fisuras (micro y macro)
que sufre el concreto hidraulico. Huang & Zhao (1995)
obtuvieron incrementos en la resistencia a compresion
del concreto reforzado con fibras de acero a medida que
incrementaban el porcentaje de fibra, sin embargo, do-
cumentaron que a partir de 2.0 % del volumen de FRC,
la resistencia a compresién disminuye, debido a la baja
trabajabilidad que adquiere la mezcla. Por otra parte,
en la reglamentacion ACI (1999) y PCA (2004), asi como
también en el articulo publicado por Koksal et al. (2013),
se establece que la presencia de fibras en la mezcla de
concreto no afecta considerablemente la resistencia a
compresion de esta. Ademds, comentan que la falla pre-
sentada por la mezcla del FRC es menos fragil que la
falla presentada por el concreto simple debido a que la
fibra mantiene unida a la mezcla aun después de haber
fallado.

A partir de los datos obtenidos en las investigacio-
nes realizadas por Altoubat et al. (2008), Bolat et al.

(2014), Kéksal et al. (2013), Krishna & Rao (2014), Mello
et al. (2014), Shinde ef al. (2015), Sinha et al. (2014) y Ya-
zdanbakhsh et al. (2015) se puede observar lo estableci-
do por los reglamentos del Instituto Americano del
concreto, ACI Committee 544 (1999) y la Asociacién del
Cemento Portland, PCA (2004) en los cuales se demues-
tra que la presencia de fibras en la mezcla de concreto
no afecta considerablemente la resistencia a compre-
sion, sin embargo, no se observa ninguna tendencia en
los resultados respecto al porcentaje de fibra anadido a
la mezcla de concreto.

De acuerdo con la bibliografia, el concreto reforzado
con fibras se desempenia de mejor manera ante esfuer-
z0os cortantes, de tension y flexién. Por lo tanto, el uso
de fibras en el concreto puede garantizar un mejor de-
sempefio en términos de esfuerzo-deformacion respec-
to a las demandas a las que sera sometido. En este
sentido, esta investigacion presenta los resultados de
diferentes tipos de fibras utilizadas en mezclas de con-
creto, y con base en porcentajes de dicho material, se
determina la trabajabilidad y resistencia.

DESARROLLO

CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

En general, las pruebas se dividieron para los agrega-
dos finos y gruesos, se obtuvo un mddulo de finura de
2.68. El agregado grueso tuvo un tamafio maximo de 1
14" (37.5 mm) con una granulometria no uniforme, la
cual se muestra fuera de los limites sugeridos por el
ACI Committee 544 (2002), como se muestra en la Figu-
ra 1. Cabe destacar que el porcentaje de finos que pasa
la malla Num. 200 fue 4.03 %, se considera un porcenta-
je de finos muy bajo y no afecta la mezcla de concreto.

Para evaluar los agregados, se realizaron densidad y
absorcion de finos, densidad y absorcidon de gruesos,
masa volumétrica seca suelta y compacta, desgaste de
los dngeles y particulas planas y alargadas, conforme lo
estipula la normativa mexicana (NMX) o normativa
americana (ASTM). Dichos resultados se resumen en la
Tabla 2.

FIBRAS DE REFUERZO

Se utilizaron cuatro tipos de fibras para reforzar las
mezclas de concreto, dos fueron de acero, una ondula-
da y otra con ganchos en los extremos; las restantes
eran fibras de sintético, una conformada de polipropile-
no y forma ondulada, mientras que la otra de polipro-
pileno con polietileno y trefiladas (Figura 2). La
cantidad de fibras utilizadas por espécimen se mues
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tran en la Tabla 3, misma que se determino primero por
el volumen de la muestra de concreto (80 dm’) y des-
pués por la densidad de cada fibra.

En particular, entre las fibras de acero con ganchos
en los extremos, se seleccionaron para esta investiga-
cion la “DRAMIX 3D”, hecha con filamentos de alam-
bre estirado en frio y deformados con alta precision, sus
propiedades se especifican en la Tabla 4.

% que pasa (en peso)
Mo (45 E o (=] =
(=} (=] (=] (=} (=] (=]

=]

Abertura {mm)
0.6 1.2 24 43 9.5 127 191 2

o

4

Tabla 2. Caracteristicas de los agregados

L
@

Ademas, se utilizaron fibras de sintético trefilada
tipo “TUF-STRAND SF”, conformado por polipropile-
no con polietileno y entrelazadas con forma trefilada
(Tabla 5); en especifico, las puntas de estas fibras se
abren y crean mayor friccion con la mezcla de concreto
al fraguar (Figura 3).

Granulometria
Limite superior

e | {mmiite inferior

Figura 1. Granulometria completa de
grava y arena

Finos Gruesos
Densidad relativa 2.45 2.77
Absorcién 6.83 % 1.21 %
Masa volumétrica suelta 1,415.17 kg/m3 1,463.20 kg/m3
Masa volumétrica compacta 1,516.28 kg/m’ 1,584.20 kg/m’
5 Ay - -
Fibra de acero Fibras de acero con
ondulada ganchos en los extremos
Fibra sintética Fibra sintética Figura 2. Imagenes descriptivas de las fibras empleadas en la
emaren ondulada experimentacién
Tabla 3. Masa requerida por tipo de fibra (kg)
Tipo de fibra 0.25 % 0.50 % 0.75 % 1.00 % 1.50 %
Acero-ondulada 1.580 3.160 4.740 6.320 9.480
Acero-ganchos extremos 1.580 3.160 4.740 6.320 9.480
Sintético-trefilada 0.184 0.368 0.552 0.736 1.104
Sintético-ondulada 0.184 0.368 0.552 0.736 1.104
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Ademas, se utilizaron fibras onduladas de sintético tipo
“ENDURO 600”, conformadas de polipropileno, sus
principales caracteristicas se enlistan en la Tabla 6.

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Se realizo una mezcla de concreto sin fibras, cinco con
cada fibra y proporciones de 0.25 %, 0.50 %, 0.75 %,
1.00 % y 1.50 %, respectivamente; de estas, se obtuvie-
ron 6 cilindros y 3 vigas con seccion transversal de cada
composicion; por lo que se obtuvo un total de 126 cilin-
dros con dimensiones de 150 mm de didmetro y 300
mm de altura, de acuerdo con ACI Committee 544
(1998), asi como 63 vigas de seccion transversal de 15
mm y 50 mm de longitud.

El disefio se realizo conforme el método ACI
211(2002), se utilizd un Cemento Portland Ordinario
(CPO) Clase 40 con un peso especifico de 3.12; por su
parte, ACI Committee (2002) recomienda que el reveni-
miento del concreto fresco debe estar comprendido en-
tre 2.5 cmy 7.5 cm. Respecto a esto, el reglamento PCA
(1984) establece que la resistencia a flexién del concreto
para pavimentos rigidos es entre 4.1 y 4.7 MPa.

Tabla 4. Propiedades de fibras DRAMIX 3D

Para realizar un disefio de proporcionamiento de la
mezcla de concreto hidraulico con un médulo de ruptu-
ra de 4.7 MPa utilizando el método ACI 211 es necesario
determinar la resistencia a compresioén aproximada de
este, para lo cual se utilizo la Ecuacion 1 mencionada en
ACI 363, donde: “MR” es el médulo de ruptura del con-
creto hidraulico; “a” es un factor con un valor compren-
dido entre 1.99 y 3.18; y “fc” es la resistencia a
compresion simple del concreto hidraulico. El valor uti-
lizado para el factor “a” fue de 2.58 (promedio del ran-
go de valores: 1.99-3.18), por lo que realizando el
despeje del valor de resistencia a compresion del con-
creto hidraulico, se obtuvo que un concreto hidraulico
de resistencia f'c = 34.32 MPa tiene una resistencia
aproximada de MR = 4.7 MPa.

MR=a ./f'c D

Para esta investigacion, se obtuvo un revenimiento de
6 cm y un peso volumétrico de 2,403 kg/m’; por lo que,
antes de realizar las correcciones por absorcion y por
humedad, se utilizaron 156 kg de agua, 2.076 kg de adi-
tivo reductor de agua, 346 kg de cemento tipo CPO cla-

Dramix 3D 80/60BG Dramix 4D 55/60BG

Longitud 60 mm 60 mm

Diametro 0.75 mm 1.05 mm
Relacion de esbeltez 80 55

Resistencia a la traccion 1.225 N/mm? 1.500 N/mm?2

Densidad 7.9 ton/m’

Dosificacion minima 10 kg/m? 20 kg/m?
Red de fibra 4,584 fibras/kg 2,339 fibras/kg
Tabla 5. Propiedades de fibra TUF-STRAND SF
Densidad 920 kg/m’

Rango tipico de dosificacion

1.8 to 12 kg/m?

Longitud 51 mm
Resistencia a la tension 600-650 Mpa
Modulo elastico (EN 14889.2) 9.5 Gpa
Punto de fusién 160°C
Tabla 6. Las propiedades fisicas y mecanicas de la fibra ENDURO 600
Absorcion Nula
Densidad 0.91 ton/m’
Longitud 2.0 in (50 mm)
Conductividad eléctrica Low
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se 40, 741 kg de arenay 1,186.5 kg de grava para realizar
una muestra de 80 litros. Por su parte, las fibras se agre-
garon después del mezclado del concreto, por lo que,
las dosificaciones fueron proporcionales al tiempo de
vibrado.

Una vez determinada la dosificacion adecuada del
concreto, se realizaron 80 litros de mezcla de concreto,
los cuales fueron utilizados para la elaboracion de seis
cilindros de 150 mm de didmetro por 300 mm de alto.
De estos seis cilindros, tres fueron para realizar el ensa-
ye a compresion mediante la normativa americana
ASTM C 39 (1999), y tres cilindros para determinar el
modulo elastico conforme a la norma ASTM C 469
(2002). Asimismo, los 80 litros de concreto se emplearon
para realizar tres vigas de 150 x 150 x 500 mm para de-
terminar la carga a la primera grieta, la deflexién en la
primera grieta, el mdédulo de ruptura, la deflexion
maxima y la capacidad de absorber energia del concre-
to mediante las normas ASTM C 78 (2002), ASTM C
1018 (1997) y ASTM 1609 (2012).

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los porcentajes de las proporciones de cada compuesto
que forman la mezcla de concreto se muestran en la Ta-
bla 7, donde se observa que el elemento predominante

Tabla 7. Dosificacién por m* de la mezcla base

Cemento 346 kg/m’
Agua 156 It/m>
Arena 741.6 kg/m3
Grava 1186.5 kg/rn3

Aditivo (DAS) 2.076 kg/m®

Figura 3. Fibras trefiladas de sintético

es el agregado grueso, seguido de las arenas, agua, ce-
mento y aire.

Para mezclas con porcentajes de fibras entre 0.25 %
y 0.50 %, fue posible compactar y detallar la superficie
con facilidad, en cambio, para los restantes fue mas
complicado; cabe mencionar también que la pasta de
cemento-arena disminuia en gran medida debido al im-
plemento de fibras a la mezcla de concreto, esto debido
a que la pasta de cemento-arena tenia que cubrir una
mayor area de superficie, quedando asi menos pasta li-
bre para producir el sangrado o exudacién al momento
de realizar el vibrado.

Los tiempos de vibrado aumentaron conforme aumen-
taba el volumen de fibra. Sin embargo, no se presentaron
segregaciones en los especimenes por exceso de vibrado,
pues la bibliografia destaca que las fibras disminuyen la
capacidad de los agregados gruesos de asentarse.

En el caso de las mezclas de concreto reforzadas con
0.25 %, 0.50 % y 0.75 % de fibras no se present6 ningtin
tipo de problema para la exudacion del concreto y los
moldes se pudieron realizar sin mayor problema. Sin
embargo, al momento de afadir 1.00 % y 1.50 % de fi-
bra, la mezcla de concreto resulto muy seca, por lo que,
los tiempos de vibrado aumentaron para la compacta-
cion, tal como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Especimenes de concreto
reforzado con 1.00 % y 1.50 % de fibras
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La fibra de sintético ondulada con porcentajes de

1.00 % y 1.50 % formo aglomeraciones o “bolas” de fi-
bras en la mezcla de concreto (Figura 5), resultando en
una distribucién no homogénea; sin embargo, esto fue
posible mitigarlo con una mezcla mas fluida y mayor
contenido de finos.
Posteriormente, se realizo el revenimiento, los resulta-
dos muestran que la fibra que ocasioné una menor re-
duccién en el revenimiento fue la de sintético trefilado,
esto debido a su flexibilidad y superficie sin deforma-
ciones (Figura 6). Por otra parte, la mayor reduccion en
el revenimiento fue con la fibra sintética ondulada,
pues no es tan flexible y debido al tipo de ondulaciones,
se generaba una gran resistencia para deslizarse unas
con otras.

Aunque la fibra de acero ondulado presenta una
geometria similar a la del sintético, la primera no oca-
siond una reduccion del revenimiento tan drastico de-
bido a que la longitud de la fibra es de menor tamafio y
las ondulaciones son menos pronunciadas, lo que oca-
siona sea facil deslizar una fibra con otra. Asimismo,
con las fibras de acero con gancho en los extremos se
obtuvieron reducciones significativas.

El concreto hidraulico utilizado como referencia tie-

ne un revenimiento de 6 cm, una resistencia a compre-
sion de f'c = 48.74 MPa, un mdédulo elastico E = 29,466
MPa y un médulo de ruptura de MR =5 MPa.

La elaboracién y curado de especimenes, se realizd
de acuerdo con lo establecido por la ASTM C 31 (2001)
y el tiltimo en un ensaye a 34 dias. Después, se realizé el

REVENIMIENTO DEL FRC

Sintético trefilado
—— Sintético ondulado

—+—Acero ondulado

REVENIMIENTO {Ch)
(%)
o
=]

ensayo de compresion del FCR conforme a la norma
ASTM C 39 (1999), donde los resultados muestran que
los especimenes con refuerzo de fibra de acero ondula-
da son los tinicos que aumentan su resistencia en por-
centajes de 0.75 % y 1.00 %; en menores proporciones
tiene efecto contrario y en los otros casos de adicion de
fibras tienden a mantenerse e incluso a reducirse.

De acuerdo con la literatura y los resultados obteni-
dos, la resistencia a la flexion se ve beneficiada con las
fibras, sin embargo, en los ensayes realizados se obser-
va que no siempre es correcto. El efecto del refuerzo de
fibras de acero con gancho en los extremos en la resis-
tencia a compresién no fue significativo, contrario a
esto, tuvo una disminucion de 5.92 %. De la misma for-
ma, los resultados de fibras de sintético trefilada tien-
den a un decremento en la resistencia influenciado por
el aumento en el porcentaje de refuerzo, alcanzando
una resistencia f'c = 40.1 MPa con 1.00 % de fibras. Con-
trario a las anteriores, las fibras de sintético onduladas
incrementaron el alcance de compresion de la mezcla,
los resultados muestran que un 0.25 % alcanza un incre-
mento en resistencia a la compresion cercana al 10.0 %,
encontrandose por tanto el porcentaje déptimo de re-
fuerzo (Figura 7).

Por otro lado, el resultado del mdédulo elastico de la
mezcla de concreto base sin fibras presenté un valor
E =29,466 MPa. En la Figura 8 se muestran los efectos
de cuatro tipos de fibras, estos oscilaron en 3 % del mo-
dulo eldstico de un concreto sin refuerzo; en particular,
las muestras con sintético trefilado presentaron una re-

Figura 5. Mezcla de concreto con fibras
onduladas de sintético

1.00
0.00
0 0.25 0.5 0.¥5 1 1
-1.00
% DE FIBRA

P

n

Figura 6. Revenimiento del concreto
dependiendo del tipo y porcentaje de
fibra

s
(4]
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Arsro ondulado Sintdtico refikdo

™ s inirico ondulzdo

480

Resigtencia a compresian {fc)

Figura 7. Resistencia a la compresion
simple, f'c, de especimenes con fibras, el

Refierzo de fbras ()

punto de convergencia correspondiente
a 0 % de fibras corresponde a la muestra
patrén

W Acero ondulado B Acero ganchos B Sintético trefilado — ' Sintético ondulado
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o N —
L <_ S
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. ~

Modulo eldstico (Kg/cm?)
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~_7

27

0.00% 025% 0.30% 0.75%

Refuerzo de fibras (%)

duccién mayor al resto de 10.65 %, al contrario de los
reforzados con sintéticos ondulados que aumentaron
hasta 5.39 %.

La mezcla de concreto con mejor desempefio fue la
que contenia fibras de acero con ganchos en los extre-
mos, que con una incorporacion de 1.50 % alcanzé un
MR =9.8 MPa en un incremento cuasi lineal a partir de
0.75 % de incorporacion de la fibra, un comportamiento
similar se presentd en la adicion de fibra sintética y ace-
ro ondulado (Figura 9). Recordemos que el valor del
Moédulo de Ruptura es un parametro de disefno esencial
en el tema de disefio de pavimentos y control de cali-
dad de los mismos.

CONCLUSIONES

El empleo de fibras como aditivo en el concreto ha sido
de uso extendido sobre todo en losas de concreto de

1.00% Figura 8. Resultados del médulo elastico

de mezclas de concreto reforzadas con
fibras

naves industriales con la finalidad de mitigar los efec-
tos de contraccion-dilatacion y las fisuras que traen
consigo en el concreto, por lo que uno de los principales
aportes de la presente investigacion es poner en contex-
to y actualizar al lector en los efectos que tiene la adi-
cién de fibras al concreto con marcas comerciales y de
diferentes tipos en el tema de resistencia a la compre-
sion y al médulo de ruptura.

De acuerdo con la revision realizada de la literatura
internacional encontrada (Tabla 1) se puede reconocer
que existe un importante tema a desarrollar respecto a
la optimizacion de los resultados obtenidos por la pre-
sente investigacion en donde se pudieron obtener valo-
res cercanos a MR = 10 MPa, obteniendo un incremento
de casi el doble de la mezcla base, resultado que se ob-
tuvo con un acero con ganchos recientemente introdu-
cido al mercado internacional, situacion que pudiera
permitir al disefiador optimizar disefios de losas o pavi-
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—¢—Acero ondulado Acero ganchos

Resistencia a la flexion (MPa)

—a—Sintético tr efilado == Sintético ondulddo

Figura 9. Resultados de la resistencia a

0.00% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25%

Porcentaje de fibra

mentos de concreto, considerando por supuesto el fe-
noémeno de erosion en pavimentos que utilizan como
aditivo este tipo de fibras.

Cuando las fibras se agregan en bajos volumenes se es-
peraria una mejor eficiencia en el control de la fisura-
cién por contraccion, pero hay que tomar en cuenta que
la trabajabilidad disminuye de manera importante,
ademads de que se puede observar que el implemento de
fibras de acero o sintético a las mezclas de concreto no
contribuye al aumento de su capacidad de deflexién sin
evitar que este se agriete, pues todas las vigas de con-
creto se agrietaron antes de 1 mm de deflexién. Sin em-
bargo, las fibras mantuvieron unida la viga de concreto
por un periodo de tiempo mads largo, comparada con
los especimenes que no las contenian.

En general, las fibras de acero utilizadas son recomen-
dadas para aumentar la resistencia a la flexién y resis-
tencia al cizallamiento, de acuerdo con los resultados,
la fibra con mejor desempefio es de acero con gancho en
los extremos. Sin embargo, el desempeno de las fibras
se ve afectado por el tamafio de agregados, la granulo-
metria completa, la relaciéon grava/arena y el reveni-
miento; debido a que son factores que impidieron un
correcto desempefio de las fibras en la mezcla de con-
creto.

La publicacion pretende dar a conocer los resultados
comparativos entre distintos tipos de fibras para que el
ingeniero civil pueda tomar una decisién respecto de la
forma, porcentaje y propiedades mecénicas esperadas,
de tal manera que posean un conocimiento mas amplio
de lo que es fabricar y construir de manera profesional
con concreto y con la adicién de fibras presentes en el
mercado mexicano.
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