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1. INTRODUCCION

El concreto reforzado con fibras, es agquél que se prepara con
cementos hidrdulicos, agregados de diversos tamafios ( fino y
grueso ), Y fibras cortas separadas que constituyen el refuerzo.

La idea de reforzar con fibras, materiales de construccidn
relativamente quebradizos, se <conoce Yy practica desde 1la
antigledad. Las chozas de barro construidas con arcilla cocida
reforzada con paja y el mortero de mamposteria reforzado con pelo
animal, son ejemplos tipicos gque datan de muchos afos atras.

El desarrollo y uso de fibras artificiales en matrices
cementantes se remonta hasta el final del siglo XIX, cuando por
primera vez se produjo asbesto-cemento. El empleo de fibras cortas
de acero, como refuerzo de concretos hidraulicos, se ha venido
desarrollando a partir de 1964.

Actualmente, las fibras que han encontrade mayor campo de
aplicacién, después de las de asbesto, son las de acero y las de
propileno, en concretos, y las de vidrio en aplicaciones de
morteros de cemento portland de seccidn delgada.

Independientemente de 1la naturaleza de las fibras, el
principio basico, consiste en mejorar las propiedades de una
matriz débil y quebradiza, mediante la adicién de fibras que no
solamente aumentan la resistencia a la tensiodn sino que disminuyen
la fragilidad de la matriz y producen un material mas flexible.

Puesto gue las pastas de cemento, mortero y concreto son de
materiales quebradizos que presentan una baja resistencia a
tensidén, es de esperarse que las fibras constituyan un método
conveniente, practico y econémico de superar estas deficiencias,



particularmente en aplicaciones donde el refuerzo convencicnal con
barras de acero, resulte inapropiado.

Las propiedades mecanicas de los concretos reforzados con
fibras difieren notablemente de las propiedades de los concretos
simples. Estas propiedades dependen del volumen de fibra, la
geometria y la orientacién de la fibra, la adherencia entre la
fibra y la matriz, la distribucién de fibras, los proporcionamien-
tos de la mezcla, el tamafio, la forma, y el volumen del agregado
grueso y los métodos de mezclado y compactacidn.

Las propiedades de los concretos reforzados con fibras de
acero se han venido estudiando desde finales de la década de los
afnos cincuenta, sin embargo, actualmente no es posible decir que
se conozca plenamente el comportamiento mecdnico del concreto
fibroso, por esta razén, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
se han realizado diversos estudios experimentales tendientes a
determinar el comportamiento de este tipo de concreto.

En este trabajo se presenta un estudio experimental realizado
en el mencionado instituto, en donde se utilizé un solo tipo ade
fibra, variando los porcentajes volumétricos de la misma de 0% a
1.8%; este estudio se describe con detalle en los capitulos 4 y 5.
Tambien se comentan los resultados obtenidos en estudios
experimentales realizados en otras partes del mundo, Yy se
mencionan, en el capitulo 6, las aplicaciones a gran escala que ha
tenido el concreto reforzado con fibras de acero. En el capitulo 2
se describen las caracteristicas geométricas y mecdnicas de las
fibras de acero, y en el capitulo 3 se describen brevemente las
pruebas que se llevaron a cabo en el estudio experimental.



2. CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS DE ACERO Y PROPORCIONAMIENTOS
TIPICOS

2.1 Caracteristicas de las fibras

Las primeras fibras de acero se produjeron cortando alambres
de acero de alta resistencia estirados en frio, mucho del cual,
eran porciones rechazadas del alambre usado en la fabricacidén de
otros productos. Sin embargo las fibras resultaban relativamente
costosas ya que este material no era de desperdicio y estaba en
buen estado.

Para reducir los costos, las fibras de acero se empezaron a
producir mediante un proceso de extraccidén de material fundido. En
este procedimiento se emplea una rueda giratoria que golpea 1la
superficie libre del material fundido salpicando gotas de metal
liquido que se enfria rapidamente y que son 1lanzadas fuera
mediante una fuerza centripeta. Las fibras tienen una superficie
irregular y una seccidén transversal en forma decreciente.

La mayoria de los fabricantes de fibras de acero, estan
continuamente modificando la naturaleza de su producto, con el fin
de proporcionar mayor facilidad de manejo y miscibilidad de 1las
fibras, y para incrementar la resistencia y la tenacidad del
concreto.

La forma y textura.de las fibras puede ser muy variada.
Actualmente los tipos de fibras que se emplean con mids frecuencia
son: Fibras de acero trenzadas, con extremos ensanchados, de hojas
cortadas, fibras de alambre de extremos curvados, de alambre
ondulado, de alambre de seccién transversal variable con
superficies rugosas, fig 2.1. La geometria de la fibra influye en
la adherencia que se genera entre la fibra y la matriz, sin
embargo las endiduras superficiales y las diferentes formas de la



seccion, solo proporcionan incrementos limitados en 1las
propiedades y resistencia del concreto reforzado con fibras.

Para mejorar la adherencia entre las fibras y 1la matriz
también se han empleado procedimientos gquimicos, que consisten en
la aplicacién de recubrimientos de latén y de cobre, pero su
comportamiento no es mejor que el de las fibras sin recubrir.

El parametro que con mayor frecuencia se emplea para
describir una fibra es su relacién de aspecto, esto es, 1la
longitud de la fibra dividida entre el diametro equivalente de la
misma,

La relacién de aspecto de 1la fibra esta regida por 1la
facilidad para mezclarlas con el concreto, Yy gJeneralmente 1la
relacion optima para el mezclado es inferior a la relacioén de
aspecto éptima desde el punto de vista de resistencia.

Las fibras se ofrecen con relaciones de aspecto gque varian
entre 30 y 150, para longitudes de fibra de 25 mm a 75 mm. Las
fibras redondas de acero se producen al extraer, y cortar
alambres, cuyos diametros suelen oscilar entre 0.15 mm y 0.75 mm.
Las fibras planas varian entre 0.15 mm y 0.40 mm de espesor, Yy
entre 0.25 mm y 0.80 mm de ancho, también existe la configuracion
estandar de otro tipo de fibra la cual mide 0.25 mm x 0.56 mm X 25
mm fabricada con acero bajo en carbdn.

Las fibras que se utilizan con mayor frecuencia miden de 0.4
a 0.5 mm de didmetro, y de 25 mm a 50 mm de longitud y fibras
planas de 0.25 mm x 0.56 mm x 25 mm . En fechas mas recientes ha
aumentado en los Estados Unidos el uso de fibras de 0.625 mm de
didmetro y 62.5 mm de longitud.

Para evitar que durante el mezclado se formen grumos de
fibras, es necesario emplear algun medio para dispersarlas dentro



de la revolvedora; una alternativa es emplear haces de fibras
adheridas con goma soluble en agua, la cual desaparece
gradualmente durante el proceso de mezclado, permitiendo que las
fibras individuales se distribuyan uniformemente en toda la
mezcla.

La capacidad de refuerzo de una fibra, depende del grado en
gue los esfuerzos pueden serle transferidos desde la matriz, grado
que a su vez, estd regido por las caracteristicas intrinsecas de
la fibra, que se mencionan a continuacién.

a) Resistencia a tensién.- La resistencia a la tensién de la fibra
debe ser considerablemente mayor que la de la matriz, ya que el
area efectiva que soporta la carga, para concentraciones tipicas
de fibras ( de 1 a 5 % por volumen ), es mucho menor que la de la
matriz ( de 99 a 95 % del volumen total ). Por lo general, esto
siempre se cumple ya gue la resistencia a tensidén de las matrices
cementantes es muy baja.

b) Deformacidén a la falla.- La fibra debe ser capaz de soportar
deformaciones muy superiores a la deformacidn gque produce el
agrietamiento de la matriz. Como el acero fluye a una deformacidn
unitaria de 0.002 y el concreto falla a 0.003, se puede afirmar
que el requisito anterior siempre se satisface.

c) Mdédulo de elasticidad.- Es conveniente que las fibras tengan un
modulo de elasticidad grande, ya que mientras mayor sea el mddulo
de elasticidad de las fibras, mayor sera el esfuerzo gque soporte
un elemento sometido a carga, siempre y cuando no existan
desplazamientos relativos entre las fibras y la matriz.

d) Resistencia a cortante por adherencia interfacial.- 1La
transferencia de carga de la matriz a las fibras es consecuencia
de la adherencia entre ambas. Esta adherencia depende de varics
factores los mas importantes son: la adherencia quimica entre el



acero y el concreto, la friccién y el entrelazamiento mecanico
generado por las ondulaciones de las fibras. Desafortunadamente,
los factores que rigen la adherencia no estan suficientemente
estudiados y no es posible establecer una relacion entre ellos y
las caracteristicas geométricas y mecanicas de las fibras.

e) Flujo plastico.- Es conveniente gque las fibras que se utilizan
para reforzar matrices cementantes no presenten fluencia bajo una
carga constante, ya gque esto produce una relajacién de esfuerzos y
la eficiencia de las fibras se reduce con el tiempo. Este fendmeno
no se presenta comunmente en fibras de acero pero puede ser
significativo en fibras de polimeros, aun cuando estén sometidas a
condiciones normales de temperatura.

Ademds de las caracteristicas mecanicas propias de las fibras
el comportamiento de los concretos fibrosos depende de la relacion
de aspecto, de la cantidad de fibra, y de la oposicion que
presenta la fibra a la extracciodn.

En fibras rectas convencionales de seccidon transversal
uniforme, los parametros que determinan el esfuerzo que toman las
fibras son la relacién de aspecto y la cantidad de las mismas; una
revisién de varios estudios experimentales demostrdé que, cuando se
emplea este tipo de fibras, el mejoramiento de las propiedades
esta relacionado con el producto de estos dos parametros, aunque
la magnitud varia segun la naturaleza de la matriz.

En fibras con extremos curvados o ensanchados, la relacién de
aspecto, ya no es relevante y el factor mids importante es la
resistencia de la fibra a la extraccién; parametro mucho mas
dificil de cuantificar.

Otro aspecto qgue también preocupa es la durabilidad de las
fibras en el concreto, y aungque el acero, es estable en el
ambiente alcalino del concreto normal, 1la corrosién puede



constituir un problema cuando se agrieta la matriz.

El problema de la corrosién en las fibras de acero, es algo
que se ha tratado de aclarar; sin embargo los estudios que se han
realizade son a largo plazo, y por lo mismo los datos que se
tienen son muy limitados. Los especimenes sin grietas expuestos a
la intemperie no han mostrado manchas superficiales de corrosién
antes de transcurrir tres afos, y los expuestos a inmersiones
parciales y totales en agua de mar, acusan tan solo una reduccicn
en resistencia del 10 % después de un afo. Los especimenes
agrietados expuestos a la intemperie y vueltos a probar después de
meses, acusan pérdidas de resistencia de hasta el 20 %, mientras
que los especimenes sin grietas han conservado toda su
resistencia. Asimismo, un estudio de vigas agrietadas, expuestas a
un ambiente marino humedo, demostré gque la corrosién no es
importante si el ancho de la grieta es inferior a 0.15 mm . Por
otro lado, en condiciones ambientes mas severas, con circulacidén
de soluciones de cloruro de calcio, se observé una fuerte
corrosién con anchos de grietas tan peguefios como 0.05 mm, esto
hace pensar gue la corrosidén es funcioén tanto del ancho de grieta
como de las condiciones ambientes.

2.2 Proporcionamientos tipicos de concretos reforzados con

fibras de acero

El proporcionamiento para concreto reforzado con fibra de
acero, es similar al proporcionamiento del concreto convencional,
sin embargo, en los concretos con fibras, se debe de cuidar que la
trabajabilidad y la separaciéon de las particulas sean adecuadas,
por lo tanto, se recomienda utilizar agregados gque tengan un
tamafio maximo de 3/8" ( 9.8 mm ); pero si se utilizan tamaros
mayores gue este es necesario ajustar la cantidad de arena
requerida.



Debido a que ‘la absorcién que existe en el concreto con
fibra, es diferente de la de los concretos convencionales, el
contenido de agua estard en funcién del tipo y naturaleza de la
fibra que se emplee, esto es , la cantidad de agua puede aumentar
o disminuir.

Para evitar una mala dispersion de la fibra, es recomendable
elaborar una mezcla plastica. Para esto, la experiencia sugiere
que la relacidén agua/cemento sea de 0.4 a 0.6 y que los contenidos
de cemento sean entre 300 y 600 kg/ma. Con estas cantidades se
puede obtener una buena pasta que permita cubrir totalmente la
superficie de las fibras.

En la tabla 2.1 se muestran proporcionamientos tipicos de
concretos con fibra, recomendado por el ACI.

Las puzolanas, tales como las cenizas volantes muy finas,
pueden ser utilizadas en los concretos fibrosos, esto permite
reducir los contenidos de cemento, gue generalmente son muy altos,
de la misma manera que en el caso de concretos convecionales que
requieran un volumen muy alto de material cementante. La ceniza
volante también aumenta la trabajabilidad del concreto y mejora
las propiedades a largo plazo del material endurecido.

Los estudios de laboratorio y la experiencia en campo, nos
recomiendan un remplazo de cenizas volantes por cemento, de un 25
a un 30 por ciento del volumen total, claro esta, que estas
cantidades pueden variar de acuerdo a la calidad y composicién de
la ceniza volante y el tipo de cemento que se este usando.

En los concretos con fibra al igual que en los concretos
convencionales, también podemos usar aditivos, 1los cuales nos
mejoran la calidad y resistencia del concreto, asi como también la
trabajabilidad.



Los aditivos pueden ser: inclusores de aire, reductores de
agua, Y estabilizadores de volumen. También los
superfluidificantes o reductores de agua de alto grado, son muy
Utiles ya que pueden ayudar a obtener concreto fibroso de alta
calidad, con una baja relacién agua/cemento y una elevada
trabajabilidad.

Los concretos con fibra se distinguen de 1los concretos
convencionales, por su alto contenido de cemento, alto contenido
de agregado fino, y el empleo de agregados gruesos de menor
tamafio. Debido a estas caracteristicas de los concretos con fibra,
los procedimientos para proporcionamientos de concretos
convencionales, pueden no ser aplicables a 1los concretos
reforzados con fibra.

Los concretos reforzados con volumenes de fibra superiores al
2 por ciento, son dificiles de mezclar, por lo tanto se recomienda
usar los proporcionamientos para concreto convencional, cuidando
que el tamano miaximo del agregado sea de 3/8" ( 9.8 mm ). Cuando
se aumenta el volumen de la fibra, se presenta una disminucidén de
la trabajabilidad del concreto.



3. DESCRIPCION DE LOS ENSAYES REALIZADOS EN CONCRETO REFORZADO
CON FIBRAS DE ACERO

En este capitulo se hace una breve descripcion de las princi-
pales pruebas que se hicieron en el estudio experimental que se
describe en el capitulo IV.

Estas pruebas se explican detalladamente en las normas ASTM,
y en el presente capitulo solo se pretende dar una explicacioén
sencilla gue permita una mejor comprensién del trabajo experimen-
tal realizado.

3.1 Prueba del revenimiento

Esta es una prueba gque se usa con frecuencia tanto en obra
como en laboratorio. la prueba del revenimiento es muy uUtil para
determinar la cohesidén de una mezcla, se dice que un concreto
carece de cohesién cuando en lugar de revenirse en forma uniforme
Yy redonda se desliza en un plano inclinado. Sin embargo se ha
encontrado que no es aplicable a concretos no plasticos y no
cohesivos, ni tampoco a concretos gque tienen gran cantidad de
agregado grueso, (mayor de 5 mm), o grandes cantidades de fibras.

El egquipo que se utiliza para la prueba consta de un cono
para revenimiento, una varilla metalica para compactar, Yy un
cucharon. La muestra de concreto, de 1la cual se haran los
especimenes de ensaye, debe ser representativa de la revoltura
completa.

El procedimiento es el siguiente: Se humedece el cono y se
coloca sobre una superficie rigida, plana, humeda y no absorbente;
el operador debe sujetarlo firmemente en su lugar durante el
llenado, parandose sobre las dos piezas que para este fin tiene el
cono. Con la muestra obtenida se llena el cono en tres capas, cada
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una aproximadamente igual a un tercio del volumen total. Cada capa
se compacta con 25 golpes, que se le dan con la varilla metdlica;
distribuidos uniformemente sobre la seccidén transversal. Para la
capa inferior es conveniente inclinar un poco mas la varilla;
aproximadamente la mitad de los golpes se dan cerca del perimetro,
después se continua con golpes verticales en espiral hacia el
centro. lLas tres capas se compactan unicamente a travéz de sus
respectivos espesores; de manera que los golpes solo penetren
ligeramente en la capa inmediata inferior.

Si al compactar, el concreto se asienta a un nivel inferior
al borde superior del cono, se agrega concreto para mantener todo
el tiempo un exceso sobre la parte superior. Después que la ultima
capa ha sido compactada, se empareja la superficie rodando 1la
varilla en toda la seccidén, inmediatamente después, se retira el
cono alzandolo cuidadosamente en direccién vertical. A
continuacién, se obtiene el revenimiento, midiendo la diferencia
entre la altura del cono y la del concreto sobre el centro
original de la base. Si claramente se desplaza hacia un lado, o si
ocurren deslizamientos por cortante, entonces se desecha el ensaye
y se procede a realizar uno nuevo con otra porcién de la muestra.

3.2 Prueba del cono de revenimiento inverso

La prueba del cono de revenimiento inverso, proporciona una
buena medida de la trabajabilidad de los concretos reforzados con
fibra, con este procedimiento se mide el tiempo en segundos gue
tarda una mezcla plastica en moverse una determinada distancia,
cuando la mezcla se encuentra sujeta a vibracidn. El tiempo del
cono de revenimiento inverso, es un buen indicador de la trabaja-
bilidad del concreto reforzado con fibra colocado con vibracidn.

Este ensaye es aplicable a concreto en estado fresco, con
tamafio midximo de agregado de 38 mm, que no fluyen facilmente a

traveéz del cono.
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El equipo que se requiere para llevar a cabo este ensaye es
el siguiente: Cono de revenimiento, vibrador, crondmetro, reci-
piente con tapa perforada, varilla metdalica y cucharodn.

El procedimiento para realizar esta prueba se describe a
continuacidén: Se centra la tapa perforada posicionandola sobre la
parte superior del recipiente; posteriormente se humedece el cono
Y se introduce en posicién inversa dentro de la perforacién de la
tapa. Con la muestra de concreto seleccionada se llena el cono en
tres capas. cada una aproximadamente igual a un tercio del volumen
del cono; en esta etapa no debe compactarse el concreto. Para mi-
nimizar la gran cantidad de vacios se nivela ligeramente la super-
ficie de cada capa con un cucharén. La ultima capa se enrasa con
una regla metalica, las fibras sobresalientes se pueden remover
manualmente. Una vez realizado lo anterior se enciede el vibrador,
y se inserta en el centro del cono deslizandolo verticalmente:;
simultaneamente se pone en marcha el crondémetro, el vibrador debe
descender a una velocidad tal que toque el fondo del recipiente en
3 seg. Una vez que se alcanza el fondo del recipiente se mantiene
el vibrador en posicidén vertical, evitando el contacto con el cono
de revenimiento. Se suspende la marcha del crondémetro cuando el
cono comienza a vaciarse, lo cual ocurre cuando existe una
abertura visible entre el borde inferior del cono y la masa de
concreto. La prueba debera repetirse, utilizando otra porcidn de
la muestra, si el cono se tapona durante el ensaye, o no se vacia
debido al exceso de material dentro del recipiente.

3.3 Prueba Ve Be

Ia prueba Ve Be es un procedimiento en el que, la energia ne-
cesaria para remoldear un concreto, se toma como medida de la tra-
bajabilidad del mismo.

Esta prueba se lleva a cabo con el aparato Ve Be el cual
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consta de lo siguiente : Mesa vibradora, recipiente, cono de re-
venimiento, placa de acrilico, y varilla para compactar.

La prueba consiste en lo siguiente: Se coloca un cono de
revenimiento dentro de un recipiente. Con la muestra de concreto
seleccionada, se llena el cono de revenimiento en tres capas.
Utilizando la varilla metalica cada capa se compacta con 25 gol-
pes, distribuidos uniformemente en toda su superficie, se saca el
cono de revenimiento y se vibra el concreto hasta alcanzar un
cierto grado de compactacién, registrandose el tiempo necesario
para lograr la compactacién deseada, el cual sera una medida de la
trabajabilidad.

3.4 Prueba del peso volumétrico

Esta prueba se emplea para determinar el peso por unidad de
volumen del concreto recién mezclado.

El equipo gque se utiliza para determinar el peso volumétrico
es el siguiente: Recipiente de acero, maquinado a dimensiones
exactas en su interior, varilla metdlica, y una bascula con sensi-
bilidad de 0.005 kg.

El procedimiento es el siguiente: Con la mezcla de concreto
seleccionada se llena el recipiente hasta un tercio de su capaci-
dad, esta capa se compacta golpeando uniformemente toda su su-
perficie con la varilla metalica. Para las dos capas siguientes se
repite el procedimiento déscrito anteriormente. las tres capas se
compactan solo a travéz de sus respectivos espesores; procurando
que la varilla penetre ligeramente en la capa anterior. lLa super-
ficie exterior del recipiente se golpea ligeramente de 10 a 15
veces, o hasta que no aparezcan burbujas de aire en la superficie
de la capa compactada. Después de compactar el concreto, se enrasa
la superficie superior y se pule con una placa de acero plana,
cuidando que el recipiente quede lleno hasta su nivel superior. Se
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'iimpia el exceso de concreto en la parte exterior y se pesa el
recipiente al mas préximo 0.005 kg.

3.5 Resistencia a la compresion

La resistencia a compresién se determina, generalmente, me-
diante el ensaye de especimenes cilindricos sujetos a una carga
axial de compresidén. lLos especimenes estandar tienen una relacién
altura/diametro igual a dos, los mias comunes tienen 15 cm de
didmetro y 30 cm de altura.

El proceso que se sigue para la elaboracién y ensaye de los
especimenes, se describe brevemente a continuacién: Primeramente
se humedecen con grasa los moldes para evitar gque el concreto se
pegue en ellos, posteriormente se 1llenan de concreto en tres
capas, cada una se compacta con una varilla de punta de bala de 16
mm de diametro, o en dos capas si se compacta mediante vibrado,
después con una llana se alisa la cara superior con el fin de
darle un acabado plano.

Durante la prueba de compresién las caras del especimen de
ensaye quedan en contacto con las platinas de la mdquina de
pruebas, y como las superficies no son perfectamente planas, es
posible que se presenten concentraciones de esfuerzos que reducen
notablemente la resistencia del concreto. Para evitar esta pérdida
de resistencia debe cuidarse que las superficies terminales sean
planas. Existen tres formas de evitar 1las concentraciones de
esfuerzos, estos son: Cabecear, pulir, o colocar materiales
deformables entre las platinas de la maquina y las superficies del
espécimen. El cabeceo de especimenes es el método que se utiliza
con mas frecuencia. El1 material ideal para cabecear debe tener
resistencia y propiedades elasticas similares a las del concreto
de la nuestra; si esto se cumple no se presentara ninguna
separacién entre el material utilizado para cabecear y el cilindro
de concreto. Existen diversos materiales que pueden utilizarse
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para cabecear cilindros con resultados satisfactorios, el material
que se utiliza con mayor frecuencia es el azufre.

La prueba se lleva a cabo de la siguiente manera: Se coloca
el cilindro de concreto dentro de la maquina de ensaye procurando
que su eje longitudinal coincida con el eje de la platina, de esta
forma se garantiza una distribucién uniforme de esfuerzos, a
continuacion se aplica al espécimen una carga monotdnicamente
creciente hasta hacer fallar el espécimen.

Para calcular la resistencia a compresién, se divide la carga
maxima registrada entre el area de la seccidn transversal.

3.6 Médulo de elasticidad

El médulo de elasticidad de un material es una medida de su
rigidez; esto es la medida de la oposicidén que presenta el
material a la deformacidn.

En materiales con comportamiento lineal el modulo de elas-
ticidad se determina obteniendo 1la pendiente de 1la grafica
esfuerzo-deformacion.

Para los materiales que presentan un comportamiento no lineal
como el concreto, no es posible definir un solo médule elastico,
ya que la pendiente del diagrama esfuerzo-deformacidén unitaria
cambia de un punto a otro de la curva. En estos materiales el
médulo eldstico se determina mediante definiciones arbitrarias
basadas en consideraciones empiricas. En ensayes de laboratorio,
el médulo de elasticidad secante es el parametro que con mayor
frecuencia se utiliza para determinar la deformabilidad.

En la Fig 3.1 se muestra una grafica esfuerzo-deformacion
unitaria tipica de los concretos ensayados; en estas graficas es

posible definir dos puntos de la curva, uno correspondiente a una
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deformacién unitaria igual a 0.00005 y otro correspondiente al 40%
del esfuerzo maximo. El modulo de elasticidad del concreto se
obtiene calculando la pendiente de la recta que une esos dos pun-
tos; esto es:

(g2 - 01 )
( €2 - 0.00005 )

Donde:
E: Mddulo de elasticidad del concreto
o2: Esfuerzo correspondiente al 40% del esfuerzo ultimo
o1: Esfuerzo correspondiente a una deformacién unitaria de 0.00005
€2: Deformacidén unitaria correspondiente a o2

3.7 Resistencia a tension por flexion

El ensaye a tensidon directa del concreto es dificil de
implementar, por esta razén se determina en forma indirecta
mediante el ensaye de vigas prismaticas de concreto, libremente
apoyadas, sujetas a dos cargas concentradas aplicadas en los
tercios del claro. El esfuerzo maximo en tensidén que se presenta
en las fibras inferiores de la viga se conoce como resistencia a
tension por flexién o médulo de rotura.

En vigas de concreto simple, 1la resistencia tensidn por
flexion coincide con la falla brusca del especimen. A diferencia
de lo anterior, las vigas de concreto reforzado con fibras de
acero presentan un comportamiento ductil.

El esfuerzo maximo en tensién (ot max) se determina mediante
la siguiente expresion:

= —_— Y

'.IOX— I

Conviene senalar, que el empleo de la expresién anterior
supone un comportamiento eldstico lineal del concreto, y es valido
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ocuparla ya que para niveles bajos de los esfuerzos, el concreto
presenta un comportamiento elastico lineal.

3.8 Tenacidad

El parametro que se utiliza para detrminar la tenacidad de
los concretos reforzados con fibra es el "indice de tenacidad",
este parametro puede interpretarse como una medida de la energia
requerida para flexionar una viga en ensaye de médulo de rotura.

Para determinar el indice de tenacidad es necesario obtener
las graficas carga~deflexién de una viga ensayada a tensién por
flexién mdédulo de rotura. En estas graficas se pueden observar dos
estados del comportamiento en la curva carga-deflexion. Como se
puede apreciar en la Fig 3.2, la curva carga deflexion se puede
considerar lineal hasta el punto A. Después del punto A la curva
es significativamente no lineal y alcanza un maximo en el punto B.
La carga o el esfuerzo correspondiente al punto A se ha llamado
resistencia al primer agrietamiento, limite elastico o limite de
proporcionalidad. El1 esfuerzo correspondiente al punto B se ha
denominado resistencia ultima.

El indice de tenacidad se calcula dividiendo el area bajo la
curva carga-deflexion, hasta una deflexion de 1.9 mm, entre el
area bajo 1la curva carga-deflexién correspondiente al primer
agrietamiento. El1 indice de tenacidad para un concreto simple se
considera igual a 1, ya que en este caso la falla sibita del
espécimen hace que la carga disminuya bruscamente después que se
alcanza la resistencia al primer agrietamiento.

3.9 Contraccicén por secado

Este método permite determinar los cambios de longitud produ-
cidos por causas que no sean la aplicacion de fuerzas externas o
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cambios de temperatura.

El equipo que se emplea para obtener la contraccién por se-
cado es el siguiente: Pisén fabricado con material no absorbente,
moldes, indices de acero inoxidable, varilla metalica para
compactar y camara de secado con controles de humedad vy
temperatura.

Para determinar la contraccién por secado se elaboran tres o
mds especimenes, los cuales son prismaticos, de seccidén trasversal
cuadrada, de 7.5 cm por lado, y 28 cm de longitud. El procesé que
se sique para la elaboracién de los especimenes se describe a
continuacidén: Se coloca el concreto dentro de los moldes en dos
capas, aproximadamente iguales, cada capa se compacta con la
varilla metalica. Al colocar la capa superior, debe compactarse
cuidadosamente con los dedos el concreto alrededor de cada indice,
la capa superior se sobrellena ligeramente para, después de
terminada la compactacion, eliminar el concreto excedente con una
regla. A continuacién se sueltan los dispositivos que sostienen a
los indices de medicion en su posicién, a fin de evitar cualquier
restriccién de estos durante la contraccién inicial del especimen.

Los especimenes de ensaye se curan dentro de los moldes a una
temperatura de 23 °C, y con una humedad relativa superior al 390 %.
Después de 24 horas, contados a partir del mezclado del concreto,
se sacan los especimenes de los moldes evitando golpear los idices
de referencia. A continuacién, se colocan los especimenes de
ensaye en agua limpia a 23 °c durante 30 minutos o mas; después de
este tiempo se sacan, se¢ secan con pafio humedo, utilizando el
comparador se determina su longitud, y se sumergen en el agua. A
la edad de 24 horas, contadas a partir del mezclado del concreto,
sacan los especimenes, se secan con paho humedo y se mnide
nuevamente su longitud. Después de la ultima medicidén, los
especimenes se curan en agua con cal, a 23 % de temperatura,
hasta que alcancen 28 dias de edad, contados a partir del mezclado
del concreto, transcurrido este tiempo se. sumergen en agua limpia
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durante 30 minutos, se secan y se determina su longitud. Los
especimenes se almacenan en una camara de secado a una temperatura
de 23 % y una humedad relativa del 50 %, procurande que exista
una separacién de por lo menos 2.5 cm; en todas sus caras.

Durante la primera semana que permanecen los especimenes den-
tro de la camara de secado se determina diariamente su longitud,
después se haridn lecturas semanales durante un mes, y posterior-
mente se toma una lectura mensual durante un afo.



4. DESCRIPCION DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

4.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO

En el presente capitulo se describe un estudio experimental,
realizado en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autdnoma de México, que tiene como objetivo determinar las
propiedades, en estado fresco y en estado endurecido, del concreto
reforzado con fibras cortas de acero.

4.2 Materiales componentes
Cemento

En la fabricacidn de los concretos se empled cemento normal,
que satisface los requisitos de la norma oficial mexicana NOM cC2,
para cementos portland puzolanicos.

Con el fin de no incluir variables adicionales en este
estudio, se procuré que todo el cemento utilizado perteneciera a
un mismo lote. Para evitar que el cemento se humedeciera, los
sacos de este material se protegieron con bolsas de plastico.

Agregados

En la fabricacién de todas las mezclas de concreto se utilizé
arena andesitica y grava basaltica vesicular triturada. La grava
se clasificé en dos tamarnos: Grava 1-a (de 4.75 mm a 9.5 mm) Yy
grava 1-b (de 9.5 mm a 19.0 mm).

En la tabla 4.1 se presentan las caracteristicas fisicas de
los agregados; los valores que muestran estas caracteristicas no
son los mas deseables para producir concretos de buena calidad,
pero se consideran aceptables. Se puede apreciar que tanto la gra-
va como la arena tienen alta absorcion y densidades relativamente
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bajas.
Agua

El agua que se utilizo para el mezclado fue tomada de la red
local de agua potable ya que cumple con las caracteristicas ade-
cuadas para la fabricacién de concreto.

Fibras de acero

En las mezclas de concreto se emplearon unicamente fibras
lisas con extremos ondulados. Sus caracteristicas geométricas se
presentan en la tabla 4.2 .

La relacién de aspecto de estas fibras (large entre
diametro equivalente) es igual a 100.

4.2 Proporcionamientos

Se fabricaron 8 mezclas en las cuales las cantidades de
cemento, agua, y agregados se mantuvieron constantes variando
unicamente el porcentaje de fibras,

El proporcionamiento base tuvo un consumo de cemento de 420
kg/mj, y una relacidén agua/cemento de 0.5. Las cantidades de arena
y grava se mantuvieron al 50 % del volumen total de agregados. Del
volumen correspondiente a la grava el 35 % fue grava 1-a y el 65 %
grava l-b. Las cantidades -empleadas se nmuestran en la tabla 4.3.

Las cantidades de fibras agregadas a las mezclas se presentan
en la tabla 4.4.

Como podemos observar, la mezcla No. 1 es un concreto simple,
sin fibra, y las demds mezclas tienen porcentajes que varian de

0.3 hasta 1.8. Estos limites representan un range razonable de
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volumenes de fibra que normalmente se utilizan en la practica.
4.3 Procedimiento de mezclado

En el estudio experimental que se presenta, el procedimiento de
mezclado fue el siguiente:

Para evitar pérdidas en el agua de mezcla primero se humedece
completamente la revolvedora y se deja escurrir el agua excedente;
a continuacién se introduce la grava, la arena y el agua de
absorcién y se mezclan estos materiales durante tres minutos, a
una velocidad de 18 rpm; transcurrido ese tiempo se agrega el
cemento y el agua de mezclado y se revuelve todo durante tres
minutos; posteriormente se suspende el mezclado y se deja reposar
el concreto durante 5 minutos con el fin de propiciar el fraguado
falso de este material; por ultimo, para romper el fraguado falso
se inicia nuevamente el mezclado, y trascurridos 2 minutos se em-
pieza a adicionar manualmente la fibra de acero. Para evitar el
apelotamiento de las fibras esta operacién debe realizarse en un
tiempo no mayor de 2 minutos procurando distribuirlas uniforme-
mente.

4.4 Pruebas realizadas al concreto con fibras de acero en estado
fresco

Las pruebas que se le hicieron al concreto en estado fresco,
para cada una de las mezclas, fueron: revenimiento, Ve Be, cono
inverso y determinacién deél peso volumétrico.

Prueba del revenimiento

La prueba del revenimiento se realiza como se describe en la
norma ASTM C143-78. fig 4.1. En la tabla 4.5 se muestran los reve-
nimientos obtenidos en cada una de las mezclas elaboradas. Se pue-

de ver que esta prueba no es un buen parametro para cuantificar la
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trabajabilidad de los concretos fibrosos.
Prueba Ve Be

El procedimiento que se sique para realizar esta prueba, fig
4.2, se encuentra descrito en la British standard 1881, segunda
parte 1970, "Methods of testing concrete", los resultados se
expresan en segundos Ve Be.

Experimentalmente se ha observado que en mezclas trabajables
los tiempos Ve Be varian de 4 a 17 segq.

Los resultados obtenidos en el estudio que se describe se
presentan en la tabla 4.5.

Prueba del cono de revenimiento inverso

Como se menciond anteriormente, la prueba del cono de reve-
nimiento inverso se emplea para determinar la trabajabilidad de
los concretos reforzados con fibras.

El tiempo registrado en las pruebas del cono de revenimiento
inverso para concretos reforzados con fibras gque presentan una
buena trabajabilidad varia de 11 a 28 segundos. Los resultados de
los ensayes del estudio realizado se presentan en la tabla 4.5.

El procedimiento que se sigue para realizar este ensaye,
fig 4.3, se encuentra descrito en la norma ASTM C995.

Prueba del peso volumétrico

A todas las mezclas estudiadas se les determind el peso
volumétrico mediante el peso de un volumen conocido de concreto
igual a 7 1, fig 4.4. En la realizacién de la prueba se siguio el

método ASTM C138 . los resultados de los ensayes se presentan en
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la tabla 4.5

4.5 Pruebas realizadas al concreto con fibras de acero en estado
endurecido

Los especimenes elaborados con cada una de las mezclas, per-
manecieron durante 28 dias dentro de la camara de curado, transcu-
rrido este tiempo se procedié a los ensayes correspondientes para
determinar las siguientes propiedades mecdnicas del concreto:

1) Resistencia a compresion.

2) Modulo de elasticidad.

3) Resistencia a tensioén por flexioén.
4) Tenacidad.

5) Resistencia a cortante.

6) Contraccién por secado.

Resistencia a compresicn

Diversos estudios experimentales indican que la resistencia a
compresidon del concreto reforzado con fibras depende, basicamente,
de la resistencia a compresion de la matriz, y aun cuando se
empleen porcentajes volumétricos de fibra muy altos, los
incrementos de la resistencia no son significativos. Edgington
observo, que para concretos reforzados con un volumen porcentual
de fibra igual a 1.2, los incrementos en resistencia a compresion
son menores al 25 %. Sin embargo, la inclusion de las fibras per-
mite alcanzar mayores deformaciones ultimas.

En el estudio experimental que se describe en este capitulo,
la resistencia a compresién se determinéd utilizando especimenes
cilindricos de 15 x 30 cm, fig 4.5. Con cada una de las mezclas se
elaboraron 3 especimenes que se ensayaron de acuerdo con la norma
ASTM C-39, descrita en el capitulo 3. En la tabla 4.6 se muestran
los resultados de estos ensayes.
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Médulo de elasticidad

El moédulo de elasticidad del concreto, es controlado por el
volumen y médulo de elasticidad del agregado. Pequefas adiciones
de fibras de acero no alteran grandemente el médulo elastico del
compuesto. Las graficas esfuerzo-deformacidn obtenidas en concreto
simple y en concreto reforzado con fibras, muestran que no existe
gran diferencia en el médulo.

Para determinar el mddulo elastico en cada una de las mezclas
elaboradas, se siguié el procedimiento establecido en la norma
ASTM C469.

De cada una de las mezclas se obtuvieron las graficas esfuer-
zo-deformacién unitaria de 3 cilindros ensayados en compresién
axial, fig 4.6.

En la figura 4.7 se muestra una grafica esfuerzo-deformacidn
unitaria tipica de los concretos ensayados: en estas graficas es
posible definir dos puntos de la curva, uno correspondiente al 40%
del esfuerzo maximo y otro a la deformacidn unitaria igual a
0.00005. El mdédulo de elasticidad del concreto se obtiene
calculando la pendiente de la recta que une esos dos puntos. Los
resultados obtenidos en los ensayes se presentan en la tabla 4.6.
En la misma tabla se presentan los valores promedio de las defor-
maciones correspondientes al esfuerzo maximo, para cada una de las
mezclas.

Resistencia a tension por flexiodn

Los principales factores que influyen en la resistencia a
tensioén por flexién son, la relacidén de aspecto y el volumen de
las fibras utilizadas, cuando se incrementan estas dos
propiedades, el resultado que se obtiene es una alta resistencia a
tension por flexidén. Otros factores que influyen en la resistencia
a tensién son la adherencia y la orientacidn de las fibras, y en
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menor grado la resistencia de la matriz.

En este estudio el ensaye en flexién se realizé de acuerdo a
la norma ASTM €78, en donde se establece que deben ensayarse vigas
prismaticas de seccidén cuadrada sometidas a dos cargas concentra-
das aplicadas a los tercios del claro.

De cada una de las mezclas preparadas se ensayaron 10 vigas
de 15 x 15 x 60 cm fig 4.8. Los resultados obtenidos de los
ensayes se presentan en la tabla 4.6, el esfuerzo maximo en
tension se determiné mediante la fdrmula de la escuadria.

Tenacidad

La tenacidad es una de las propiedades que se mejora con la
adicidén de fibras de acero; para medir la tenacidad se utiliza el
parametro "indice de tenacidad", fig 4.7

El indice de tenacidad es una medida de la ductilidad del
concreto, después de que se presenta el primer agrietamiento. En
el capitulo 3 se describe con detalle la forma de obtener este
parametro.

Diversos autores han mostrado que la tenacidad del concreto
reforzado con fibra de acero se incrementa notablemente con
respecto a la del concreto simple. Aparentemente los parametros
gque influyen en la tenacidad son: E1l tipo, volumen relacidn de
aspecto, tipo de ondulacién y orientacion de las fibras.

Resistencia a cortante

lLa resistencia a cortante es una de las propiedades que se
mejoran sustancialmente al incorporarle fibras de refuerzo. Para
determinar en que medida se ve afectada esta propiedad se hicieron

pruebas de cortante empleando especimenes como los mostrados en la
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fig 4.9. Aunque este tipo de ensaye involucra, conjuntamente
flexion y cortante,el efecto de la flexidn es pequero; esto 1lo
demostraron los especimenes al momento de su falla.

Ia resistencia a cortante se calcula como el esfuerzo
promedio obtenido al dividir la carga registrada entre el area que
toma esta carga. Los resultados gue se obtuvieron en todas las
mezclas se muestran en la tabla 4.6.

Contraccidén por secado

La presencia de particulas rigidas en morteros de cemento
Portland ayudan a reducir 1la contraccién gque normalmente se
presentan en este material, asi 1las mezclas de concreto se
contraen menos gue las mezclas de mortero por la presencia de los
agregados gruesos en las primeras. lLa incorporacién de las fibras
de acero en las mezclas de concreto ayuda a reducir aun mas estas
contracciones propiciando al mismo tiempo una disminucién en el
agrietamiento que se produce en el concreto por este efecto.

Para determinar la efectividad de los diferentes tipos vy
cantidad de fibras, se midié la contraccién 1libre de barras
prismaticas de concreto de 7.5 X 7.5 X 25 cm, al secarse
gradualmente en un ambiente de temperatura y humedad controlada
fig 4.10. El método empleado se describe en la norma ASTM C157;
las observaciones se 1llevaron hasta un minimo de 155 dias, a
partir de las cuales se estimaron la contraccién maxima que se
puede esperar a muy largo plazo (25 afios) en las diferentes
mezclas estudiadas. Los resultados obtenido los mostramos en 1la
tabla 4.6.



5. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE ENSAYE
5.1 Concreto en estado fresco

La trabajabilidad del concreto se ve afectada en forma
importante con la incorporacién de fibras de acero, aunque los
porcentajes incluidos sean bajos.

De 1las pruebas disponibles para obtener indices de
trabajabilidad de 1los <concretos «con fibras, se hicieron
determinaciones con los ensayes de revenimiento, conoc inverso y
Ve Be.

La prueba de revenimiento, fig 5.1, indica poca sensibilidad
para valores del parametro WL/d, (volumen por relacioén de
aspecto), cercanos a 80.

las pruebas de cono inverso y Ve Be, figs. 5.2 y 5.3, respec-
tivamente, son mds sensibles a los cambios que sufre el parametro
WL/d, por lo que se pueden emplear satisfactoriamente para fines
de control de calidad.

Por otra parte, en las figs. 5.4 a 5.6 se presentan
correlaciones entre los resultados de ensaye de las diferentes
pruebas realizadas para determinar indices de trabajabilidad de
las mezclas. Aunque el numero de resultados es pequefio, se puede
apreciar que en las correlaciones cono inverso y Ve Be con
revenimiento existen tendencias, mas o menos definidas, para
valores del parametro WL/d menores que 80. La fig. 5.6 indica que
las pruebas cono inverso y Ve Be presentan una correlacién unica
entre estos parametros, por lo que, teniendo el mismo significado
estas pruebas, no se justifica hacer ambas para efectos de control
de calidad.
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Por ultimo, en la fig. 5.7 se presenta la correlacién entre
el peso volumétrico (fresco y seco), y el parametro WL/d. Como es
de esperarse, el peso volumétrico se incrementa linealmente con el
consumo de fibras.

5.2 Concreto en estado endurecido.
Resistencia a compresidn

La inclusién de fibras, cortas de acero en las mezclas de
concreto no mostrd, en general, un efecto benéfico en la
resistencia a compresién. Para valores del parametro WL/d
inferiores a 150 la disminucidén en la resistencia fue menor al 5
por ciento.

En la fig. 5.8 se observa que los resultados muestran una
tendencia definida y que la mayor parte de ellos acusan una
reduccidén en la resistencia. Esta situacién se debe, muy probable-
mente a la dificultad que se tiene en los concretos con fibras
para lograr una compactacién déptima.

Relaciones esfuerzo-deformacién en compresion

En la fig. 5.9 se presentan las graficas esfuerzo-deformacién
de dos concretos, con y sin fibras, y como se puede observar el
efecto de las fibras es aumentar la ductilidad del concreto con
una ligera reduccidén en la resistencia y en la rigidez del mismo.

En cuanto al médulo de elasticidad, en la fig. 5.10 se puede
ver la tendencia a obtener valores menores en los concretos con
fibras que en los concretos simples, sin que se pueda apreciar
alguna influencia del parametro WL/d en los modulos de elasticidad
alcanzados.

En promedio se puede estimar que el médulo de elasticidad se
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redujo en 17 por ciento, independientemente del contenido de
fibras.

La presencia de las fibras de acero en el concreto hace que
cambie el tipo de falla, de fragil a ductil, presentando
deformaciones ultimas mayores que las correspondientes al concreto
simple. No obstante lo anterior, estas deformaciones utltimas no se
registraron ya que los valores alcanzados son muy sensibles a 1la
forma de ejecutar el ensaye y al equipo empleado.

Para determinar de qué manera el tipo y contenido de fibras
afecta a la deformacion del concreto en compresioén, se compararon
las deformaciones correspondientes al esfuerzo maximo para cada
mezcla. Como se puede ver en la fig. 5.11 para los consumos de
fibras estudiadas, esas deformaciones se ven afectadas en forma
sensible al incrementarse el parametro WL/d alcanzando un valor
maximo de 42 por ciento, superior al del concreto simple, para un
valor de WL/d cercano a 150,

Resistencia a tensioén

El empleo de fibras cortas de acero en el concreto pretende
mejorar una de las grandes limitaciones del concreto, su escasa
resistencia a tensidén. E1l incremento en la resistencia a tension
resulta proporcional a la cantidad de fibra empleada y depende en
gran medida de la adherencia que se pueda lograr entre la fibra y
el concreto.

En la fig. 5.12 se puede observar que para valores del
parametro WL/d inferiores a 30 las fibras no tienen ningun efecto
en la resistencia a tensién, y que ésta se ve incrementada propor-
cionalmente al consumo de fibras a partir de ese valor.
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Tenacidad

El efecto de las fibras cortas en la tenacidad es notorio,
asi, en la fig. 5.13, se puede observar que aun para los valores
mds pequefios del parametro WL/d considerados en el estudio, 1la
tenacidad se incrementa cinco veces. Para valores del parametro
WL/d superiores a 120 la tenacidad disminuye nuevamente, pero en
ninguin caso el incremento de la tenacidad es inferior al 400 por
ciento con respecto a la del concreto simple.

Resistencia a cortante

La influencia de las fibras cortas de acero en la resistencia
a cortante del concreto resulta definitiva, y como se observa en
la fig. 5.14, aunque se utilicen pequefos porcentajes de fibras,
se nota un incremento en esa resistencia. En la misma figura se
puede observar que para valores del parametro WL/d superiores a
120 los incrementos en resistencia son iguales al 37 por ciento,
con respecto a la resistencia a cortante del concreto simple.

Contraccién por secado

A partir de 1la informacion alcanzada durante 120 dias de
observacién se pudo estimar la contraccién ultima que se puede
esperar para cada uno de los concretos, mismas que se reportan en
las figs. 5.15. En la figura 5.16, se puede observar que aun para
valores pequefios del parametro WL/d la contraccién por secado
disminuye considerablemente, presentando una tendencia lineal,
también se aprecia que para un valor del parametro WL/d igual a
180 el decremento en la contraccién por secado es de 27 por ciento
con respecto a la contraccién del concreto simple.
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6. Aplicaciones del concreto reforzado con fibra

Las aplicaciones del concreto reforzado con fibra, debido a
las caracteristicas de resistencia que presenta, son muy variadas.
En el refuerzo con fibras, se han encontrado las mejores solu-
ciones a problemas que se presentan en estructuras danadas, asi
como también en construccién de obras nuevas.

6.1 Estructuras hidraulicas

Las principales fallas que se presentan en las estructuras
hidraulicas, son por cavitacién y erosién; tales efectos son
ocasionados por las altas velocidades que puede alcanzar el agua.
En los estudios hechos en laboratorio, se ha encontrado que el
concreto reforzado con fibras de acero, tiene una muy buena
resistencia a la abrasidén, por lo cual, el empleo de concretos
fibrosos puede reducir considerablemente los dafios que sufren las
estructuras hidraulicas.

La resistencia a la abrasién que puede alcanzar un concreto
reforzado con fibra de acero, es hasta tres veces mayor que la del
concreto simple, esto se comprobé cuando estos dos concretos estu-
vieron expuestos a flujos de agua con velocidades de 37 m/s. Lo
anterior ha motivado que se incremente el empleo del concreto re-
forzado con fibra en la reparacién de desfogues, vertedores, em-
balses, asi como otras partes de las presas que sufren danos por
la cavitacién y la erosion.

Una de las reparaciones mds grandes gue se ha llevado a cabo,
es la del vaso de asentamientos de la presa Tarvela, en Pakistan,
en 1977. Dicha reparacién se realizd con aproximadamente 3000 n’
de concreto reforzado con fibra, con este volumen se pudo rempla-
zar el concreto convencional, el cual fallé cuando se puso en
funcionamiento el vaso. La reparacion fue de inmediato, ya que los
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flujos de agua a la descarga alcanzaban una velocidad de 43 m/s, y
era muy peligroso si no se reparaba el desperfecto.

La reparacion consistic en un recubrimiento de 50 cm de
espesor; en la elaboracidn de la mezcla se emplearon agregados de
19 mm, consumos de cemento de 444 kg/m3, Yy 73 kg/m3 de fibra. La
reparacién fue todo un éxito y el problema se resolvid satisfacto-
riamente.

6.2 Pavimentos

La aplicacién en donde mas se ha usado el concreto reforzado
con fibras, es en los pavimentos ya que no existe mucho riesgo de
pérdidas humanas y econdmicas, y 1los resultados obtenidos hasta
hoy han sido satisfactorios.

El uso del concreto reforzade con fibras de acero en pavi-
mentos es muy variado, su aplicacién abarca desde el recubrimiento
de caminos ya existentes, cubiertas de puentes, y pavimentos de
aeropuertos, hasta algunos proyectos de grandes dimensiones y de
gran importancia.

Los principales problemas que se presentan en los pavimentos,
son los agrietamientos, que se deben a las cargas de flexidn e
impacto.

La reparacién de un pavimento, es por medioc del tendido de
una capa superior de concreto reforzado con fibra, la cual puede
estar o no adherida al pavimento ya existente. Los properciona-
mientos de los materiales y el espesor del recubrimiento de repa-
racién se determinan de acuerdo a la resistencia que se requiere
para reparar el daho.

El aeropuerto de las Vegas Nevada, es el proyecte mas grande
llevado a cabo en pavimentos, con un volumen de 8460 m  de
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concreto reforzado con fibra. la pista reparada tiene 288 m de
longitud por 183 m de ancho y 15 cm de espesor; la capa de
concreto reforzado se cold sobre el pavimento asfaltico ya
existente, en este caso no existié adherencia entre el concreto y
el asfalto. La mezcla contenia agregado de 10 mm, 360 kq/m3 de
ceniza volante y 96 kg/m3 de fibras. Para este proyecto se usé un
sistema automatizado alimentador de fibras, que produjo un
concreto consistente y bien mezclado, el cudl se cold a razon de
460 a 580 m3/dia, usando una pavimentadora deslizante.

Después de 18 meses de servicio, se hizo un analisis de
danos, y se encontrd que el recubrimiento se encontraba en muy
buenas condiciones, con solamente dos grietas. Esto indicé que el
uso del concreto reforzado es una solucidén muy buena para estas
estructuras, ya que la durabilidad es mucho mayor gque la del
asfalto y la del concreto simple; el costo también disminuye
debido a que es mas durable el pavimento.

6.3 Aplicaciones estructurales

El concreto reforzado con fibras de acero presenta algunas
caracteristicas, que pueden mejorar la resistencia, durabilidad, y
rigidez de una estructura, Estas caracteristicas se describen a
continuacion.

La presencia de las fibras en el concreto ayuda a reducir
considerablemente el agrietamiento, y es de esperarse que las
estructuras construidas con este tipo de material tengan, bajo
cargas de servicio, agrietamientos y deformaciones mas pequefias
que las que presentan las estructuras construidas con concreto
convencional.

Como ya se menciond anteriormente, los concretos reforzados
con fibras, tienen una alta resistencia al esfuerzo cortante, por

ello se han empleado para reforzar los uniones entre losas planas
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y columnas, esto permite incrementar la resistencia a la penetra-
cion por cortante y la ductilidad en esa zona.

La adicion de la fibra en elementos de concreto presforzado,
reduce las pérdidas de presfuerzo debidas a la contraccién y al
flujo plastico, lo gue permite mantener la capacidad de carga de
estos elementos.

Otra caracteristica, muy importante, y que en el concreto
simple no es muy buena, es la resistencia al impacto, la cual se
incrementa con la adicidén de las fibras, disminuyendo los dafos
locales y el desportillamiento de las estructuras. El refuerzo con
fibra puede mejorar la estabilidad y 1la integridad de 1las
estructuras, cuando se presentan sismos o explosiones.

A pesar de todas las ventajas mencionadas anteriormente, es
muy dificil encontrar estructuras de concreto en donde las fibras
de acero se empleen como unico refuerzo. Un ejemplo muy notable
del uso de concreto reforzado con fibra, es el estacionamiento
desmontable en el aéropuerto de Londres, en el cual se emplearon
losas prefabricadas cuadradas de 1.1 m por lado y 65 mm de
espesor, apoyadas en una estructura espacial a base de tubos de
acero. Para reforzar el concreto se emplearon fibras de acero de
0.25 mm de diametro por 25 mm de longitud, el volumen porcentual
de fibras fue igual a 3%.

6.4 Concreto lanzado

El concreto lanzado reforzado con fibra de acero, tiene un
campo de aplicacidén muy variado, ya que se puede emplear en la
estabilizacién de taludes de roca, recubrimiento de tuneles, y en

la reparacion de puentes.

Los beneficios que se han logrado con la adicion de fibra son
los siguientes: Se mejora la resistencia a tensidn, flexidn, y
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cortante, y se incrementa la capacidad de deformacién y la
tenacidad posterior al agrietamiento.

El procedimiento de colado del concreto lanzado, tiende a
crear una orientacién de las fibras en dos direcciones, lo cual
mejora la resistencia paralela al plano de construccion. El
concreto reforzado con fibra se puede colocar mediante via seca o
por via humeda, pero la que tiene mayor uso es la via seca.

Las técnicas tradicionales gque actualmente se usan para el
lanzado del concreto convencional, se pueden modificar 1ligera-
mente para el caso del concreto reforzado con fibras, tanto en el
proceso seco como el humedo, y la mayoria del equipo conven-
cional se puede emplear, con algunas modificaciones, en el lanzado
del concreto con fibra. Se recomienda utilizar mangueras con
diametro de al menos, el doble de la longitud de la fibra, para
evitar que los ductos se taponen y se formen grumos de fibra.

El uso del concreto lanzado con fibra, puede ser una opcién
mas econdémica que la construccién tradicional, las diferencias son
las siguientes:

Con la adicién de 1la fibra se elimina el refuerzo
convencional para superficies curvas e irrequlares, evitando asi
la dificultad del corte, doblado y colocacidon del acero; también
se reduce el tiempo requerido para aplicar un recubrimiento, esto
es muy importante, ya que existen situaciones donde la superficie
de la roca recién expuesta, requiere sellarse rapidamente. El
material puede ser aplicado en secciones delgadas y seguir el
contorno superficial, esto permite un gran ahorro de material.

Uno de los proyectos donde se ha utilizado el mayor volumen
de concreto, es en la estabilizacidén de una pendiente rocosa en el
rio Snake Idaho, en esta obra se utilizaron aproximadamente 460 m
de concreto lanzado, para estabilizar una seccién de 470 m de
longitud de una pendiente de basalto, saliente sobre una via
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férrea. Se aplicé una mezcla de concreto lanzado y el procedi-
miento de aplicacién fue por via seca, con agregado de 6 mm y 150
kg/m3 de fibra, aplicado en capas con espesor de 6.2 a 7.5 cm, a
razén de hasta 7 m° por hora. Después de dos ahncs se observd que
el concreto se mantenia en buenas condiciones. En este proyecto el
ahorro econémico se cuantificod en aproximadamente 50,000 dolares,
ya que se utilizoé concreto reforzado con fibra.

6.5 Concreto refractario

La durabilidad del concreto refractario con fibras es mayor
gue la de un concreto sin fibra, esto se verificd cuando los dos
tipos de concreto estuvieron expuestos a altos esfuerzos térmicos,
ciclos térmicos, choques térmicos y expuestos a las acciones meca-
nicas.

La mayor durabilidad del concreto refractario se debe quiza a
la combinacion de los efectos que se producen cuando se adiciona
la fibra de acero. Tales efectos pueden ser los siguientes : evita
la propagacién de las grietas, incrementa la tenacidad, la resis-
tencia al desportillamiento, y la resistencia a la abrasiodn.



7. CONCLUSIONES

1. La trabajabilidad del concreto se reduce en forma importante al
incorporar fibras cortas de acero a las mezclas, aungue los
porcentajes incluidos sean relativamente pequeiios. La prueba de
cono inverso resulta adecuada para controlar en campo la
trabajabilidad de estas mezclas.

2. La inclusién de fibras cortas de acero no modifica en forma
importante la resistencia a compresién del concreto, sin embargo
el tipo de falla cambia de fragil a ductil.

3. E1l médulo de elasticidad de los concretos con fibras se reduce
ligeramente. Para las mezclas estudiadas se obtuvieron, en
promedio, médulos de elasticidad 20 por ciento menores que los del
concreto simple.

4. Para valores del parametro WL/d iguales o menores que 30, la
resistencia a tensidén no se afecta en forma importante. A partir
de ese valor la resistencia a tensidn se incrementa proporcional-
mente al incremento del parametro WL/d. Para las mezclas
estudiadas se alcanzd una resistencia maxima a tensién del doble
dela del concreto simple para un valor del parametro WL/d igual a
150.

5. La resistencia a cortante se incrementa en forma importante aun
con porcentajes pequefios de fibras. La maxima resistencia a
cortante alcanzada resulto ser 40 por ciento superior a la del
concreto simple, para un valor del parametro WL/d igual a 120.

6. La tenacidad es la propiedad gque mas se beneficia por la
presencia de las fibras cortas de acero en el concreto. Los
concretos reforzados con fibra alcanzaron, en promedio, una
tenacidad seis veces mas grande que la del concreto simple.
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7. La contraccién por secado se redujo hasta unLé7 mual‘%to
para valores del parametro WL/d igual a 180, en relacién con la del
concreto simple.
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TABLA 2.1 PROPORCIONAMIENTOS TIPICOS DE MdRTEROS Y CONCRETOS DE
PESO NORMAL REFORZADOS CON FIBRAS DE ACERO (RECOMENDADOS

POR EL ACI)

Cemento|Relacién Arena Grava Grava V.V. Fibra
kg/m’ A/C VasVta |Vg<9.5mm/Via|Vg<lomm/Vtal 2 | Tipo | % Vol
400-750 |0.30-0.45 1.0 7-10|ondul.[0.5-1.0
400-750 {0.30-0.45 1.0 7-10(1lisa 1.0-2.0
350-600 |0.35-0.45|0.45-0.60 0.40-0.55 4-7 Jondul.{0.4-0.9
350-600 [0.35-0.45{0.45-0.60 0.40-0.55 4-7 ilisa 0.9-1.8
300-550 10.40-0.50|0.45-0.55 0.45-0.55%*|4-6 |ondul.j0.3-0.8
300-550 (0.40-0.50(0.45-0.55 0.45-0.55%{4-6 {lisa 0.8-1.6
Donde:
A/C Relacién entre el peso del agua y el peso del cemento
Va Volumen de arena

Vg<9.5 mm Volumen de grava con tamafio menor o igual a 9.5 mm
Vg<l9 mm Volumen de grava con tamafio menor o igual a 19 mm
Vta Volumen total de agregados

v.v Volumen de vacios expresados en porciento
Las cantidades de fibras estin expresadas en volumen porcentual
* No se especifica que proporcion corresponde a la grava menor de

9.5 mm pero se puede considerar que esta proporcién es del 35 %

del volumen total del agregado grueso




TABLA 4.1 PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

Grava basdltica

Propiedades

Arena

1 - a 1 -b andesitica
4.75 ~ 9.5 mm |9.5 - 19.0mm

Peso especifico 1.92 1.90 2.39
Absorcién, % 7.95 7.40 4.25
Peso volumétrico, kg/cma

Suelto 981.20 960.60 1430

Compactado 1069.53 1 1023:50 1570
Médulo de finura S — 3.20
Material mds fino que -———- -——- §.20

malla 200 (74 um), %

TABLA 4.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS FIBRAS DE ACERO

Caracter{sticas

Lisa de 5.08 cm

Didmetro

Relacién de aspecto

0.05

100




TABLA 4.3 PROPORCIONAMIENTO EMPLEADO EN EL ESTUDIO

EXPERIMENTAL
Material Cantidad, kg/m3 Volumen, 1
Cemento 420.00 144.80
Agua 210.00 210.00
Arena 747.00 312.60
Grava i-a 210.00 109.40
Grava 1-b 386.00 203.20
Vacios 0.00 20.00
Totales 1973.00 1000.00

TABLA 4.4 CONTENIDO DE FIBRAS EN LA MEZCLA

Fibras
Mezcla

No Porcentaje

Consug\o, wl/d

kg/m Peso Volumen
1 0.00 0.00 0.0 o]
2 23.55 1.20 0.3 30
3 47.10 2.40 0.6 60
4 62.80 3.20 0.8 80
5 718.50 4.00 1.0 100
6 94.20 4.80 1.2 120
7 117.75 6.00 1.5 150
8 141,30 7.20 1.8 180

® Wl/d, volumen por relacién de aspecto
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TABLA 4.5 RESULTADOS DE LLAS PRUEBAS EN ESTADO FRESCO DE

LOS CONCRETOS CON FIBRAS

PRUEBAS

Volumen de

fibras Revenimiento {Tiempo Ve Be Tiempo cono |Peso volumes
(2 ) {em) (seg) inverso (seg)|trico (kg/ m")
0.0 12.5 4.0 7.0 1998
0.3 10.0 3.5 7.0 1995
0.6 5.0 12.0 14.0 2013
0.8 0.0 80.0 19.0 2076
1.0 0.0 120.0 25.0 2077
1.2 0.0 180.0 30.0 2100
1.5 0.0 250.0 35.0 2060
1.8 0.0 300.0 42.0 2024

TABLA 4.6 PESO VOLUMETRICO EN Kg/ma ,

DE CONCRETOS EN

ESTADO SECO, CON DIFERENTES PORCENTAJES DE FIBRAS

Volumen de fibras, por ciento

Peso volumétrico

0.0

0.3

1980.42
1985.95
2006.36
2065.36
2049.68
2127.80
2135.49

1991.99
~




TABLA 4.7 PROPIEDADES MECANICAS DE CONCRETOS CON DIFERENTES PORCENTAJES
DE FIBRAS DE ACERQ

Volumen de fibra, por ciento

PRUEBA
0.0 0.3 0.6 0.8 1.0 1.2 1.8 1.8

Resistencia a
compres;én - 1382.78|385.51)395.311373.331369.88/367.39{364.461173.95
(Kgrem®)

M6dulo de
elastic;dad 231115[199813]196100]195974]185583{189433}{154978j------
(Kg/em®)

Resistencia a ten-
sién por flexidn 47.27| 48.53] 66.94| 76.05{ 82.64{ 97.54] 98.27| 89.74

(Kg/cm®)
Resistencia a
cortan%e 98.26)100.011126.50]105.69{115.98)137.651137.17}113.42
(Kg/cm®)
Tenacidad 1.0 5.43 4.471 10.71} 10.72 6.21 5.90 4,03

(%)

Deformacién corres-

pondiente g; ocmax. 250 255 266 267 298 300 355 |------
( X100 7)
Contracciodn
l‘:ltiry% 873 912 S04 859 897 767 745 714
{ X10 )
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ACERO AL CARBON
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FIBRA DE SECCION CIRCULAR CON GANCHOS EN LOS EXTREMOS
{ PATENTADA POR DRAMIX , Z. BEKAERTO LTD)

HACES PEGADOS DE FIBRAS CON EXTREMOS CURVADOS

FIG. 2.1 DIVERSOS TIPOS DE FIBRAS DE ACERO
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CARGA (x 1000 Kg)
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Fig 4.1 Prueba del revenimiento en concretos

sin y con fibras



Fig 4.2 Prueba Ve be en el concreto con fibras



Fig 4.3 prueba del cono de revenimiento inverso

en concreto con fibra



Fig 4.4 Determinacion del peso volumétrico en concretos
con fibra



Fig 4.5 Determinacién de la resistencia a compresion



Fig 4.6 Determinacién del mdodulo de elasticidad



Fig 4.7 Determinacion de la resistencia a tension

por flexion y la tenacidad



Fig. 4.8 Determinacidn de la resistencia a cortante



Fig.4.9 Determinacion de la contraccidn por secado
del concreto,
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PESO VOLUMETRICO (miles de kg/m~3)

RESISTENCIA A COMPRES|ON, kg/¢m™2
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ESFUERZO A COMPRESION, kqg/cm~2

MODULO DE ELASTICIDAD X10°3 , kg/cm~2
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DEF. UNITARIA AL ESFUERZO MAXIMO X 10

RESIST. A TENSION POR FLEXION, kg/cm=2
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TENACIDAD
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20

Fig 5.13 TENACIDAD

INFLUENCIA DEL PARAMETRO wi/d

19
18
17 1
16 -
15
14
13 1
12 <
1
10 +
g
8
7

5
4
34
2 -
1 -1

T T T LA Y T
€0 80 100 120

w/d

T 7 T T
140 160 180

Fig 5.14 RESISTENCIA A CORTANTE

INFLUENCIA DEL PARAMETRO wi/d

260.00
240,00
220.00
200.00
180.00
160.00

140.00

+
120.00 -k_——_-’—"_‘__________‘—-———"/"_—j
3
+ .

100.00 <+
80.00
60.00
40.00

20,00

0.00

+

+

+

TTTY T a1
60 80 100 120

wi/d

v - ¥ 7 T T
140 160 180



CONTRACCION POR SECADO.
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CONTRACCION POR SECADO,

CONTRACCION POR SECADO.
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CONTRACCION POR SECADO.

CONTRACCION POR SECADO.
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CONTRACCION POR SECADO ULTIMA

Fig 5.16 CONTRACCION POR SECADOC
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