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En contestacién a su solicitud de fecha 7 de octubre dei afo en curso, relativa a
1a autorizacién que se le debe conceder para que el sefor profesor, Ing.
GILBERTO GARCIA SANTAMARIA GONZALEZ pueda dirigirle el trabajo de
Tesis denominado, “APLICACION DE FIBRAS SINTETICAS EN EL
CONCRETO (POLIPROPILENQ)”, con fundamento en el punto & y sigulentes,
del R para Exa Pr les en esta E fa, y toda vez que la
documentaclion presentada por usted reune los requisitos que establece el

precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su
solicitud.

Aprovecho la ocasidon para reiterarle mi distinguida consideracion.

ATENTAMENTE

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”

San Juan de gén, México., 17 de
{ EL DIRECTOR
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lefCLAUDIO C. MERRIFlELD CASTRO

cc p Jefe de la Unidad Académica.
c c p Jefamura de Carrera de Ingenieria Civil.
ccp Asesor de Tesls.
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En atencién a la solicitud de fecha 27 de noviembre del afo en curso, por la
que se comunica que el alumno ERASMO RODRIGUEZ RIVERO, de la
carrera INGENIERO CiIVIL, ha concluido su trabajo de investigacion
intitulado “APLICACION DE FIBRAS SINTETICAS EN EL CONCRETO
(POLIPROPILENO)”, ¥ como el mismo ha sido revisado y aprobado por
usted, se autoriza su impresion; asi como la iniciaciéon de los trdmites
correspondientes para la celebracion del examen profesional.

Sin otro particular, le reitero las seguridades de mi atenta consideracién.

ATENTAMENTE
“POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
San Juan de Aragdn, Me 8 de noviembre de de 1996

JEFE DE LATUNIDAD
°

RRA ROSAS

ccp Asesor de Tesis!
ccp interesado. /
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A DIOS

Te agradezco DIOS Mio por alimentar mi espiritu y fortalecer con ello la confianza en
mi mismo para salir siempre adelante, hasta lograr uno de mis m4as deseados anhelos.

Yo te pedi fortaleza para poder triunfar; fui hecho débil. para aprender humildad y
obediencia...

Pedi salud para poder hacer grandes cosas; me fue dada flaqueza, para que puecda
realizar mejores cosa...

Pedi riqueza para poder ser feliz; se me dio pobreza, para poder ser sabio...

Pedi poder para ser el orgullo de los hombres; se me dio debilidad, para que pueda sentir
la necesidad de Ti..

Pedf todas las cosas para poder disfrutar la vida; se me concedié vida, para que pueda
disfrutar todas las cosas...

No se me dio nada de lo que pedi; pero toco lo que ¥ algo mads incl a pesar de
mi; las oraciones que expresé fueron respondidas...

iDe entre todos los hombres, yo he recibido la bendicién!

Seiior te ofrezco mi esfuerzo para demostrarte que esmv agrndemdo al lograr mis metas
» que no sé6lo me acuerdo de ti en los tos de yvd acion.

¢Por qué en mi es en quien se notan los errores y no se perdonan con la felicidad de
otros?

¢Por qué tengo que ir abriendo brecha y no puedo utilizar caminags ya trazados?

Yo no puedo dar respuesta a todas mis dudas, pues s6lo ta las sabes. Pero a pesar de
éstas, y de muchas cosas, jamais intentaré salirme del camino que me tienes trazado, y que
estoy descubriendo dia con dia, asf como tampoco voy a eludir ninguno de los prablemas que
me mandes. Porque dentro de todas mis dudas. sé que este camino es el nico que me llevars a
convertirme en un hombre. Sé que es el camino mas dificil, pero es también el que m4s vale la
pena y el unico que puedo voltear a ver con orgullo, cuando este al final de élL. Las tnicas dos
armas que tengo para cruzarlo. son fé y voluntad. la {é en ti ¥ en mi. S¢ que si las manejo bien,
podré llegar al final. Veamos hasta donde puedo Regar.

A tt SENOR, te doy las infinitas gracius porque me has permitido la maravillosa
oportunidad de existir y me diste la fuerza para lograr mi formacion profesional.

Brifor concsdanie;

Brretidad y pacirncia pars aceplar las cosas que no puedae counbiae
Walor para cambiar (as quir ST puedo iy
Babiduria para conocer (g3 diferencia

Bidgasr i voluntad mds no {a s
A nr e

DEDICATORIAS Y AGRADECIMIENTOS
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Después de DIOS, agradezco a mis PADRES, ya que gracias a ellos continuamente he
tenido todo el apoyo, con el cual he llegado & una de las mas importantes metas de mi vida,

A mi PADRE por todo 1o que me proporcioné. con su labor incansable de su oficio. como
en principios marales y éticos. de hecho el gran sentido de responsabilidad que ha mostrado
constantemente y ha sabido inculcarme. con sus charlas y consejos que a lo largo de mis
estudios y la educacién que me ha proporcionado, quizé en su momento no los entendi y a lo
mejor hasta los critiqué: pero ahora me doy cuenta de lo valiosos que son. También por
impulsar mis suefios » gozar mis rcalizaciones, por su confianza, carifo, firmeza ¥ el respeto
de mis decisiones, pero ante todo. le doy las grucias por ser mi amigo, gracias por ensefiarme

que después de la gran tormenta. siempre sale el sol. un sol cuya luz nos permite ver que el
mundo es hermoso.

Y es por eso que hoy le digo a usted que. * Lo Respeto v Lo Quiero PAPA .
A usted MADRE. no tengo con que corr a . por leto lo que ha realizado por

mi. créame que la admiro por ser la mujer extrpordinaria que me dio la vida. consider6 que
DIOS perfeccion6é a la mejor macdre y¥ me la cedié a mi: nunca voy a olvidar que siempre me ha
brindado: su amor, su ternura. su apoyo. su carifio. su honestidad. su lealiad y en dedicarme
gran parte de su tiempo. de consagracién de su cuidado y desvelo. Por su viwnlidad de
proteccién y defender con responsabilidad. orgulio y soberbia la vida de mis hermanas, por
permitirme caminar juntos tomados de In mano en el sendero de la vida, por su compresién
consuelo ¥ sercnidad para tranquilizar mi altivez, ! por qué noj, sus rcgaflos justos al
reprenderme para no tropezar con los mismos errores. También por mostrarme con hechos que
al lado de un gran hombre siempre hay una gran mujer. tenga la satisfaccién de que consiguié
inculecar en mi{, todo lo bueno de usted ¥ que yo sabré difundir todo lo mejor de mi hacia los
demads.

Es por eso que siempre le puedo decir ¢ i ¥ AMAD ”.

Ya que unidos como pareja. han sabido dar buen ejemplo a mis hermanas » a mi con su
dedicacitén y comportamiento. Gracias por ser mi formlez’- mi inspiracién ¥ mi orgu\lo, por eso
dedico este trabajo como r de a m RES. por esos consejos que

influyeron en mi, he aqui las frutos de su cosecha. Gracias, es una de las mejores herencias
que he recibido de ustedes su amor y su educacion.

Zos sulrimirnlos...
ros pulert £l alma,

Mirnlras qus, lus alrgrias...
e dan brillo.
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A mi Vida

Yo cultivo: la b dacl 1oy Ja
Busco: la verdad, la filosofia y la comprensién.

Amo: la caballerosidad, el valor y el trabajo.
Gobierno: el caracter, la lengua y la conducta.
Aprecio: la cordialidad, la alegria y la decencia.
Defiendo: el honor, la responsabilidad y a los débiles.
Admiro: el talento, la dignidad y la gracia.

Excluyo: la ignorancia, la ofensa y la envidia.
Combato: la mentira, el ocio ¥ la calumnia.
Conservo: la salud, el prestigio y el buen humor.

o que tralo de ruilar,
no drsaparecerd hasta que lo eofrenls.

A mis HERMANAS: _JUANITA y FLORINDA, Gracias por su gran apoyo
Incondicional, por su ayuda, por sus consejos, por sus criticas. por su camaraderia. por sus
ejemplos con los que supe guiar mi camino, por los gratos momentos, algunos amargos y
dolientes, que nos han ensefiado a madurar y a crecer juntos, unidos y felices; caracteristicas
esenciales que muestran el verdadero valor de la palabra HERMANOS. También les
agradezco el quitarme la responsabilidad de ayudar y dar conscjos a mis sobrinos,
aclargndome que ustedes sabfan como educarlos. Gracias por alegrar mi vida con sus
ocurrencias. chascarrillos y carino.

Pero sobre todas las cosas “Gracias Por Ser Mis HERMANAS*,

. Mis sobrinos: 9 isting W :
i Que les sirva como motivacion para sobresalir
y tratar de ser mejores en cada fm_ew deo sus vldas » quieroc que sepan mas que nada que los
quero aparte los respeto asi como a sus papas

Por otra parte. extiendo con gratitud a quien soporté y aguanté todo lo que conllevé la
earrera y la realizacién de este trabnjo: Carencins. escasn diversién. falta de tiempo, pocas
salidas o Jugares recreativos y puntos de interés, tensién. trabajos, tareas, fatigas. ete., sin
encontrar en ella reclamo alguno s6lo optimismo » paciencia. Hoy sl concluir mi tesis te la
dedico por tu compresién, tenacidad y por afirmar que no debo depender de nada ni de nadie.
ya que con esto forje mi esfuerzo y flo para la reali de este proyecto hecho realidad.

La persona a la que me refiero es mi Novig. mi Companera v mi Amigag o quien sélo
le puedo decir “te amo con lo mas profundo cle mis sentimicentos” lo logre. gracias.
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Un agr to v dedi ia muy 1 a las personas que hicieron posible la
realizacién de este trabajo, va que sin ellos no seria una realidad ahoru. al ayudarme
t.

desinteresadamente, al asesorarme y proporcionar todo lo que
cuando no salfan las cosas como se habian plancado: pero al fin después de algan tiempo se

concluyo esta tesis.
Realmente una gran parte del mérito es para el Ing. Gilberto Garcfa Santamaria

Gonzdlezr, la otra es para el Ing. Rolando Rodri{guex Sobreyra. Les doy las mas sinceras
gracias.

Gracias al Tng. Donato Figueroa del Departamento de Estructuras y Lic. Rogelio
Molotla del drea Bibliotecaria, clel Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.

al Ing. G. Acosta J. de fibras FIBERMERHS de la Empresa FIBEROL. S.A. de C.V.

al Arg. José Luts Morales de fibras FIBERCON de la Emp. DISFIPCON, S.A. de C.V,

al Direct. Héctor A. Méndex de fibras FIBERCRETE de la Emp. DISYDES, S.A. de C.V.

Por todas las atenciones que tuvieron pura conmigo, por toda la informacién y ayuda
proporcionada que hizo posible este trabajo.

Como olvidar a la Sra. Asuncién Rojas O. (Donta Chona) que me acogi6 y me brindo su
confianza, en los momentos criticos de mi vida ¥ que mas lo necesitaba cuando sélo contaba
con el apoyo <e mi Madre. Sus hijos ‘“Polo”, ‘“Batis”y los demds llegnmos a trabajar con la
esperanza de salir adelante y al parccer lo logrumos. A los Hermanos Luis, Primo > .Alberto
Portuguex Sal por su en > ilados en el oficio de la Pirotecnia. la
cual disfrute y siempre valore las nctlv:dades que 1 1 en cada de las trabajos
que realizamos. Muchas gracias ya que por todo esto me hice mas responsable, disciplinado y
persistente, hoy ¥ siempre lo llevare presente en mi vida cotidiana.
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A las Escuelas primarias:
=%Celso Flores Zameora” Turne Matutino. Gencracion 74-76.

Mis entrafables compaferos: Chuchin, Amparo, Cesar P.M, Patricia D.M., Marco
Antonio, Pablo. Roberto. J. Luis (aponés). Rubén, Gloria B., Marcos(?)., Rosalinda. Beto,
Arturo, ete. ¥ Profesores. En especial a la Profesora. Catalina por lo maternal de su
compresién, en forjar mis primeros pasos en el sendero de la vida.

Ala Escuela Secundaria 89 “Republica de Ecuador” T, Vesp., Generacién §0-83.

omo olvidar a mis amigos y compaideros: Claudia T.H., Mlagdalena R.S.. Mario y
Martha G.V.. Antonio L.A.. Rosa Irais. Armando V.M., Rosario, Gabriela. Alma, Olga, Lourdes
Atilano v Alvarez, etc. En el esmero y labor de trabajo que desarrollo la Profesora
Guadalupe Pola. la respeto por las palabras de aliento, en ser Gtil para la vida y la sociedad.

ZTurno Vespertino Generacion 85-85.

No habra otra generacion que sea mejor, como mis amigos ¥ compaeros: “Polo” y “Batis”

P.R., Araceli AT.A., Claudia P.E. Verénica A.. Leonides, Judith, Rocio. “Beky”. Roxana.

Angeles, “Rufos”, etc. La virtud de expresar con sentimiento y el llegar a la meta fue lo que el
Profesor Victor Manuel nos inculco.

romo agradecimirntlo a rsas pelicionss,

dr murstro rste lrabajo.

Gracias a mis compaferos de la “Generacidn (1989 - 1993)”,y amigos de la

Nacional de Estudios Profesiongles Campus ARAGQN™: Por compartir conmigo tantas
cosas maravillosas que dejaron huellas imborrables en nuestras vidas.

Agradezco nuevamente. ahora a mi asesor el Ing. Gilberto Garcla Santamarta
Gonzdlex. Por haberme apoyado en mi lucha. por desarrollar al maximo las potencialidades
de mi vida, por la confianza que deposito en mi al aceptar dirigir » asesorar mi tesis, ademas

por ser una persona honesta con gran calidad humana, pero sobre todo por brindarme su
amistad.

Gracias a mis Sinodales los Ingenieros: Ing. José Mario Avalos Herndndex

ng. Gilberto Garcta Santamaria Gonzdlex
Ing. Celia Marttnex Rayon
Ing. Karla Ivonne Gutiérrex Vasques
Ing. Juan Carlos Ortt= Leén.
Por aceptar ser jurado para mi examen profesional, por sus atenciones. por el apoyo
brindado, por su i d ¥ confianza pucsta en mf,
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Gracias a tados y cada uno de mis Profesores que compartieron parte de lo que
desempefian » han obtenido através de afos de experiencia en In currcra. conmigo, fincaron
) bl

los cimientos para mi realizacién profesional, incitandome a los pre
que se me puaedan presentar y con gran seguridad les puedo decir, no los voy a defraudar,

agradecido estoy de ustedes Profesores.

*Dir i -

Grncms a mis compaifieros y ﬂmlgos de trabajo en la
para la reali

7 3 Por la confianza, ¥ |
de trabajos, recorridos y apoyos entre las o(‘cmns de la £ i

En fin, hago un extensivo agradecimiento a todas aquellas Personas que no menciono,
que de alguna forma contribuyeron con la elaboracién de esta tesis y me han hecho pensar
mucho en lo que debo superarme. para mafana poder brindar Jo que este en mi alcance: y no
mae estoy refiriendo tan solo en lo material sino a una formacién que me gustarfa ofrecer y que

s6lo puedo hacer si me preparo.
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BPROLOGO

Este documento tiene la intencién de tratar el tema del concreto reforzada con fibra
sintéticas (CRFS), con fines meramente diddcticos, estd dividido en dos partes principales: la
primera es la del i de una gran variedad de upos de CRF, la segunda
describe las distintas aplicaciones del CRF, sus métodos de comprob la logfas de

de las pruebas realizadas de laboratorio. El documento tiene como

del CRFS.

prod i6én y la compr
d de la ica de

finalidad ob el

de la del

El documento esta encaminado a proporcionar un
comportamiento del CRFS, asf como su utilizacién comercial. El tema por si mismo muy extenso si
consideramos la gran variedad de materiales y formulaciones que se derivan del CRFS, por ejemplo,

el tipo de CRF'S cambia con solo variar los componentes del concreto, el tipo de fibra, su distribucién,
que existe un gran numero de teorias del

su ria o su d: idad. Por con se pr
para el CRFS. Después de todo. aunque la frase CRFS representa una

to

terminologia muy general, estos materiales no deben de ser considerados como tales para prop6sitos
de andlisis y de disefio. Sin embargo, con el conocimiento que se tiene del tema se puede tener una
nocién aproximada de como la fibra actaua para mejorar el desempeiio de los materiales en la

construccién de derivados del concreto. Esto se puede comparar con la mecanica de la Ingenierfa
En i estos no

Moderna lamadas comt@nmente métodos de la energia de la
i de hoy en dfa. pero para lograrlo se

son aplicados por la mayoria de Ios i i » are
dimi el lista puede en un

requiere solamente de una mente abierta, compr
dado i etar sus resultados con los métodos mecanicos de analisis mas conocidos, como

es el caso de los aplicados al concreto reforzado.
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WTRODUCCION

INTRODUCCION

Cada aino de gastan millones de pesos en la construccién de estructuras importantes

como presas, t edificios, pistas de aeropuertos, ete. y muchos millones mas
en reparaci6n y restauracién de las estructuras deterioradas por la corrosién el uso y el,
tiempa. En muchas ocasiones a los pocos afios de haberse terminado la obra.

En nuestros dias ha adquirido gran importancia la basqueda de materiales que revolucionen
a los utilizad, tradici lmente. (tabique. concreto y acero de refuerzo), para realizar

estructuras mas durables y resistentes.

Unoc de esos nuevos materiales son las fibras de polipropil que 1 se
utilizan con éxito en mas de 30 pafses incluyendo México.

Los primeros estudios con fibras de polipropileno datan de principios de los afos 60°s
cuando la Divisién de Desarrollo de la Armada de los Estados Unidos, lo consideré el
material sintético mas apropiado desde el punto de vista de fi i i y para
el concreto. La evolucién continud y culminé en 1983 cuando las fibras fueron perfeccionadas

como un esfuerzo H de i 0s lizados en concreto y manufactura de fibras

sintéticas.

Una de las caracteristicas mas importantes del concreto con fibras es su alta
nto y la pr i6on de grietas. Como un resultado de esta

T ia al agri
capacidad para contrarrestar grietas, el compuesto de fibra-concreto posee alto alargamiento

a la rotura y resistencia a la tensién cuando sec presenta la primera y Gltima grieta
respectivamente. bajo carga de flexién; las fibras pueden sostener a la matriz atn después
de un agri iento ivo. La ia resultante de todo esto, es impartir el compuesto
de fibra-concreto una alta ductilidad en el post-agrietamiento el cual es desconocido en el
concreto ordinario. La transformacién de un material fragil a un material dactil, por medio
de las fibras incri e las caracteristicas de absorcién de energfa del

¥ su idad para resistir cargas de impacto o cargas repetidas.
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Pruebas realizadas en Webster Enginneering Asociates, Inc., han demostrado que la
adicién de fibras de polipropileno al concreto en estado plastico incrementa sustancialmente

la resistencia del concreto al i i por contr i ¥ asent i pl i ¥
vibraciones a edades tempranas.

La adicién de 900 gr por m?® de fibras de polipropileno de 3/4 (19 mm) al concreto

idad

inecr la contra el agrictamiento en el estado plastico, asf como en el estado
endurecido a edades posteriores. Esto es particularmente importante puesto que una gran

cantidad de las grietas del concreto ocurren en las primeras 12 horas después de colocado,

en este periodo. el concreto es mas il a las vib: i co 3 asentamiento

1 El agriet i a edades tempranas del concreto afecta el incremento neto de la
per ilidad del y debido a que des dreas de la superficie de las estructuras
se ven expuestas a el medio bi " principal en las estructuras ubicadas cerca de

la costa”, se reduce sustancialmente la vida iutil de las estructuras, al verse expuestas a la
humedad, sales y cloruros levados por la brisa marina que penetran al concreto y provocan
el deterioro ¥ la corrosién del acero de refuerzo y ocasionan que se gaste mucho dinero en
reparaciones, en muchos casos a los pocos afos de terminada la obra.

Como resultado de las pruebas realizadas por difereites laboratorios hemos visto que
la adicién de fibras reduce el porcentaje de los iones de cloruro. de forma que retarde la
corrosion de las barras de refuerzo. Nuestras pruebas indican que las barras de refuerzo en
el concreto reforzado con fibras de polipropileno requieren del doble de tiempo para que se
inicie la corrosién en comparacitn con las barras en el concreto sin fibras.

Un o en la idad de fibras al concreto mejorara casi en la misma
proporcion las caracteristicas de bilidad del




La conducta de post-agrietamiento del concreto reforzado con fibras proporciona
gran tenacidad. Las fibras de polipropileno pueden absorber mayores cantidades de energia
¥y continuar soportando la carga después de que ocurre el agri i

Esta t idad, 1a
cual es fi en la publi i de ACI-SP-44 como la absorci6n de energia anterior a la
separacién completa del concreto, ha demostrado incr ignifi en las pruebas
realizadas.

En el concreto reforzado con fibras de polipropilenc el agrietamiento ocurre cuando
el material esta sujeto a deformaciones mas alla del alargamiento a la rotura de la matriz
(concreto), del mismo modo que en el concreto reforzado ordinario cuando éste es reforzado

en la zona de tensién mas alla del alargamiento a la rotura del concreto. La manera como
los entes fibr: eto es

lo mas importante, especialmente sobre la
Galtima parte de la curva esfuerzo-deformacion. donde un incr

o en el de grietas
en la matriz hace que el esfuerzo tome todo y atGn, una porcién mas grande de la carga en la
zona de tensién.

El concreto reforzado con fibras contiene suficientes fibras para que tomen todo el
esfuerzo a tensién donde quiera que la matriz se agriete y ademids las fibras estén tan bien
ancladas por todas partes que el material puede tol id. )!

defor

mas altas antes de la rotura final: este incr
cuenta para el disefio.

o en la defor i6n no se debe tomar en
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Al colocar el concreto éste se encuentra en el estado plastico parecido al liquido para

facilidad de col i6n y idaci D de col do, el concreto empieza a asentarse

» perder agua por evaporacién por la parte superficial mientras se aproxima el periodo de
d

fr vy el

a hidratarse. la transfor i del concreto del

estado plastico al endurecido empieza tener lugar. Es durante este periodo de asentamiento
que el concreto es mas vulnerable a las fuerzas y h de sus efe de to

grietas por contraccién plastica y asentamiento plastico, pueden también formarse.

Durante el estado plastico. el concreto pierde agua por evaporacién y sangrado que

causan que el concreto tienda a contraerse. Esta contr i no ob es ida como

debid d

la resistencia a las restri por la cimbra. la base, el acero de refuerzo,
etc. Las restricciones tratan de sostener al concreto en su lugar y provocan fuerzas de

tensién en el concreto que trata de contraerse. Estas fuerzas de contraccién pldstica son

i al principio. pero pued crecer rapid e durante el fraguado dependiendo
éstas de contraccién plastica son p i al principio, pero pued crecen rapid
durante el fraguado dependiendo éstas de la d. ia a la contr i Estas pued ser

liberadas Gnicamente por causa de las grietas que se forman en el concreto. después de que
el concreto ha endurecido, las fuerzas provenientes de la contraccién son menores y
eventualmente se estabilizan en niveles de energia menores.

Durante el estado plastico, el concreto exhibe una gran resistencia a los esfuerzos de
tensién (el agua no sufre grietas); por consiguiente, tiene una alta capacidad a la tensién.
Dos factores ocurren mientras el concreto esta en estado plastico;

- (1) Las fuerzas de contraccién plasticas son bajas.

- (2) La capacidad para resistir tas fuerzas de contraccién plastica es alta

X77



Cuando el concreto entra el periodo de fraguado éste empieza a perder la capacidad

de resistir fuerzas y las fuerzas de contraccién plastica i a incr
Comtnmente habra un periodo de tiempo cuando la energia de las fuerzas de contraccién
lastica puede der la idad de las fuerzas de tensi6én del concreto durante el tiempo

de fraguado. Es aquf donde el concreto puede desarrollar muchas grietas de contraccién
plastica comunes. Estas grietas tempranas, las cuales generalmente pasan a través de las

d. ser o superficial

losas, d. ser, i visibl o estas p
durante el terminado y Gnicamente se volveran visibles a edades posteriores.

Cuando la fibra de refuerzo esta en forma de fibras discretas y cortas actGan
efectiv como incl flexibl en la iz de concreto, y fisicamente tienen el

mismo orden de itud de los agr d el refuerzo de fibras por lo tanto. no puede ser
considerado como un reemplazo directo del refuerzo longitudinal en miembros de concreto
reforzado o presforzado. La presencia de las fibras en el cuerpo del concreto pueden mejorar
la resistencia al agrictamiento, la flexién y la funcionalidad y servicio de miembros

convencionales de concreto reforzado.

NTRODUCCION
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APLICACION DE FIRMIAS SINTETICAS EN EL CONCRETO (POLIPROPILENG}
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Técnicas de control de fibras de concreto

El polipropileno ha sido una fibra verdaderamente milagrosa para muchas industrias, y
durante varios ainos anteriores, ha estado reconocida como parte integrante principal para
mejorar las mezclas de concreto. Actualmente el polipropileno y otras fibras sintéticas son
las causantes del mayor avance de la tecnologia en el concreto, desde el arrastre de aire.

Son muy ligeras, con gravedad especifica de 9.1; muy fuertes con resistencia a la tensién de
80-110 ksi; e inertes quimicamente, las fibras de polipropileno no se oxidan, ni se corroen, ni
absorben agua. El polipropileno no se afecta por los dlcalis en el cemento, y por lo tanto no se

j i como de con los aditivos de vidrio. Por ser

debilita en el proceso de
antioxidable, el polipropileno no manchara el concreto terminado como lo hace el acero.

Hay un ntmero de tipo de fibras y materiales que pueden emplearse, y la selecci6n
adecuada de la fibra espectfica para un proyecto determinado, debe ser efectuada por un
técnico familiarizado con la industria textil ¥ con amplios conacimientos de ingenierfa de la
construccién. El empleo de fibras sintéticas es particularmente grande en trabajos lisos, en
concreto de prefuncién de esta industria. Su valor viene a ser como un refuerzo secundario y
llas de alambre, fibras de acero o fibras de vidrio.

puede r 1. las

X7v
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} CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS DE FIBRAS SINTETICAS
PARA LOS CONCRETOS
L1 EN ? {

Hace mas de treinta aios que se llevaron a cabo en el Instituto de Tecnologia de Carnegie,
las primeras investigaciones y el desarrollo del concreto reforzado con fibra (CRF).

Durante las Gltimas tres décadas cientos de documentos sobre el tema han sido publicados;
gran numero de estudiantes han realizado trabajos de investigacion y monografias del CRF
contribuyendo a su desarrollo. Solamente viendo el gran namero de seminarios, simposiums y
conferencias internacionales que se llevan a cabo todos los afios y por tado el mundo, uno puede
darse cuenta del interés tan grande que hay sobre el CRF. Las metas de dichos programas se
encaminan a transmitir los resultados de todas estas investi

al sector empr ial.

Las dos Gltimas décadas se han caracterizado por los diversos adelantos que han tenido lugar
en la industria de 1a construccién, en la tecnologia del concreto, en técnicas de proyecto y en nuevos
minerales. Uno de los nuevos adelantos en materiales estd representado por el concreto reforzado
con fibras cortas de pequeiia area de seccién transversal y langitud corta situadas aleatoriamente en
toda la masa del concreto. Muchos factores influyeron sobre el csfuerzo efectivo de la matriz y la
transferencia eficaz del esfuerzo entre fibra y la matriz, pero las propiedades del compuesto
reforzado con fibras cortas dependen sobre todo del tipo de fibra. Una de las fibras que ha

rado un ] iderable de i

en el concreto es la fibra corta de acero.

iedad

El objeto de la inclusi6én de ﬁbras cortas en matrices de cemento es ¢l de mejorar las
P de defor yr di

el uso de deformaci6én de la matriz sujeta a
esfuerzos. haciendo que ésta transfiera carga a la fibra. De esta forma las fibras controlan el avance
de las grietas producidas por las defor

produciendo fuerzas de apresamiento en los
extremos de las grietas, creando un periodo de propagaci6n de grietas lento y distinto.

L.a inclusién de fibras en las mezclas de concreto genera nuevas propiedades en los concretos
en su estado fresco, como es, entre otras, ¢l incremento del aire atrapado, relacionada con la
durabilidad de los concretos. Otras propiedades mecdnicas del concreto endurecido como son el

iner de resi i iran su ti

en la concentracién de las fibras y la relacion
de aspecto L/d. Son de gran importancia en )a obtencién de los resultados deseados, 1a comprensién

de las propiedades especificas de cada fibra, ya que redundan en la categoria de los productos
finales.

“
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AGn cuando el concepto de reforzar una matriz débil y quebradiza con fibras no es nuevo, si

loesr i e, su )3 i en el concreto, y el concreto reforzado con fibras cortas de acero se
encuentra aGn en etapa experi 1, en gran dida. A menudo la formulaci6én de l1a mezcla y las

i de jo determi 1a ad del nuevo material en aplicaciones practicas, y
en la ind ia de la constr i existe si e un lapso de tiempo entre los adelantos en
laboratorio y sus usos en la practica. No obstante se han rado varias L en la obra

del concreto reforzado con fibras de acero, tan solo en una década. dicho material ha pasado de ser
un mero experimento de laboratorio. al constituirse en un material probado de construccién para el
futuro.

El desarrollo de este material ha estimulado una gran idad de es, que

d 1

pr ser iones pr: i de probl de i ierfa 3 un auxiliar valioso en el campo de

los materiales en la industria de construccién.

Sin embargo todas las posibilidades del nuevo material se aprecian solamente si se entiende
i dudabl

con claridad su sus jas y sus i limit

I1.1.1 TRABAJO EXPERIMENTAL

Un objetivo basico de este trabajo es la verificacién te6rica y prédctica en base a las

experiencias y alcances logrados en la actualidad en el campo de los materiales reforzados con fibras

cortas. E1 teérico se fund en trabajos de investigacién agrupados por el comité ACI
544 Fiber Reinforced Concrete y d. publi iones relaci das con el material.

El aspecto practico enfoca su actividad a la prueba y verificacién de ciertas propiedades
deseables en los concretos, en ¢l laboratorio y sus posibles aplicaciones en la practica. Las

propiedades estudiadas son: la resistencia a la compresién si le, resi ia ala i indirecta v

r a la flexi C P su estudio, el reporte de las caracteristicas de las mezclas con

fibras, las caracteristicas de la falla en los especimenes de concreto.

En el trabajo de laboratorio se usaron los tipos de fibras. que han generado en la actualidad,
una gran cantidad de trabajo y que son las fibras de vidrio, las fibras de acero y las fibras de
polipropileno. El trabajo de laboratorio, pretende establecer en cierta forma. las propiedades del
concreto reforzado con fibras a partir del trabajo experimental.
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Existen varios ejemplos del uso de fibras, para reforzar matrices fragiles ¥ débiles, desde los
principios de la historia de la humanidad. De los materiales compuestos naturales tenemos la
madera , el hueso, etc.., mas el ingenio humano hizo que la fibra de asbesto (Authophillita)
descubierto en Finlandia a principios del afio 2,500 a.C. se usara para dar propiedades resistentes a
los productos horneados en la alfareria. Constituyvendo de esta forma el desarrollo de un material
compuesto, con arcillas y fibras minerales. El pelo de caballo y el sisal se usaron en muros de barro y
paneles de yeso. la paja constituyé una forma de refuerzo en los adobes; la filosofia de la accién del
compuesto se usé en la fabricacién de las hojas de las espadas en épocas medievales. Los romanos

también usaron las fibras como refuerzo.

Con la aparicién de cemento Portland. se presentaron muchas posibilidades de desarrollar
¥ mas v j materiales como el concreto reforzado convencional.

Aunque los desarrollos modernos de compuesto de cemento reforzado con fibras, partan de
las dos altimas décadas, el uso mas reciente de elementos reforzados con matrices de cemento es
probablemente debido a BERARD en 1874. PORTER en 1910 mejoré el concreto como un verdadero
material estructural h con la inclusi de piezas cortas de acero. Desde entonces varias
patentes de elementos de refuerzo se han registrado, por GRAHMHANM (1910), FICKLIN (1914)
KLEINLOGEL (1920) SEAILLES (1920) » MARTIN (1927). Al mismo tiempo se reconoci6é que el uso
de fibras como material de refuerzo produce un concreto moldeable que se puede mecanizar asf como

el uso de fibras pl ¥ corr das en la fabri i > ldeo de tubos.

La necesidad de mejorar la forma de la fibra. y la importancia del concepto de la adherencia
entre la matriz y la fibra fue reconocido por MEISCHKE-SMITH (1920). ETHERIDGE (1833) utiliz6
alambre torcido ¥ con caras planas, mas tarde se utilizaron fibras de diferentes tamafios y didmetros
para mejorar la resistencia al agrietamiento y fractura del conereto. Las ideas de
CONSTANTINESCU (1943) merecen especial atencién va que ellas sintetizan la similitud entre los
desarrollos modernos de los compuesto de fibra y cemento ¥ las primeras sugestiones de reforzar con
fibras surgidas entre 1900 y 1940.

Mucho de los esfuerzos para desarrollar concreto reforzado con fibras es debido al uso de
fibras ¥ estropajos de refuerzo en resinas epoxy, metales ¥ cerdmicas, Plasticos reforzados con fibra
de vidrio » compuestos de resinas y fibras de carbén se estan desarrollando actualmente, las cuales
m an la idad de id i iales de i ieria en el di tales como ductilidad

) comportamiento anisotrépico.
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Los primeros desarrollos mas formales de cemento y concreto reforzado con fibras cortas, se
deben a ROMUALDI, BATSON, KRENCHEL y BIRGUKOVICH, desde entonces el proceso de
desarrollo del concreto reforzado con fibras ha sido continGo y constante.

1.1.2 PRIMEROS DESARROLLOS

Partiendo de la baja resistencia a la tensién, y la naturaleza fragil del concreto, estas

desventajas se han remediado con el uso de varillas de refuerzo en la zona de tensién del concreto
desde mediadoes del siglo XIX.

Las investigaciones de ROMUALDI-BASTON y ROMUALDI-MANDEL en alambres
continuos y paralelos disp en las dir

paralelas y perpendicular a la aplicacién del
esfuerzo principal ¥ con fibras cortas de alambre dispersas y colocadas al azar a fines de 1950 y

principios de 1960 fue la base de una patente apoyada en el esparcimiento de las fibras. La
ASOCIACION DE CEMENTO PORTLAND estudio el reforzamicnto de la pasta de cemento
portland, mortero ¥ concreto. Otra patente basada en 1la adherencia y en la relacién de aspecto de la
fibra fue otorgada en 1972 a SHAH S.P. de la Universidad de Chicago Illinois. En los principios de
los 60's se realizaron experimentos usando fibras plasticas en concretos con ¥ sin refuerzo de barras
de acero ¥y mallas de alambre. En E.U. se ha experimentado con fibras de vidrio desde principios de
1950, asf como en Inglaterra ¥ Rusia, se han realizado aplicaciones de concreto reforzado con fibras
desde la mitad de los 60's en carreteras, losas de pisos, materiales refractarios y productos de
concreto. En la mayoria de los experimentos realizados en E. U. se han utilizado fibras de acero con
agregados de peso normal ¥ cemento Portland como aglomerante.

1.1i.3 MATERIALES DE FIBRA

DPe los tipos de fibras usadas como refuerzo de pasta de cemento y concretos se han utilizado
las siguientes: fibras de origen organico. como el nylon. polipropileno y polietileno; y de origen
mineral, como el acero. asbesto y vidrio. Las fibras de origen orgénico que no son susceptibles al
ataque quimico en In pasta de cemento como las de arriba mencionadas. tienen algunas deficiencias
como: baja resistencia al calor, bajo médulo de elasticidad., no mejoran significativamente la
resistencia de la matriz del cemento Portland. y en algunos casos la reducen. Presentan dificultad
para mezclarse y distribuirse en el concreto fresco v tienen poca adherencia. Sin embargo se ha
observado un o iderable de la resi ia ali de el

de concreto reforzados
con fibras de nylon ¥ polipropileno.
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Las fibras minerales han mostrado un buen comportamiento como refuerzo del concreto. Las
fibras de acero tienen buenas propiedades para utilizarse con este fin, aunque puede legar a sufrir
4 d e, siendo general caras.

corrosién si no se le protege

El b ha sido e con una pasta de cemento Portland para formar
un ial oo ido como i ia a la flexion del asbesto-
cemento para contenidos de fibra de 8 a 16 por ciento en volumen es de 2 a 4 veces mayor que la de
la matriz normal. Hay pocos pafses con yacimientos de asbesto en explotacién, ¥ en ellos las
d do a esto, el del b
b que bien pudiera ser la fibra de

b o, la r

variedades de la mejor calidad se estan
il d b isd da un substituto ad do para el

vidrio.

El uso de las fibras de vidrio en el concreto, principié en los afios 50's, los trabajos de
entonces estaban orientados al uso de varillas de fibra de vidrio con el objeto de substituir el acero de
tos preforzados. Estos trabajos generalmente no tuvieron éxito por
an en los aditamentos para la sujecién. Por otra parte la fibra de

refuerzo con 1 en el

los problemas que se pr
vidrio comercial tipo E ¥ vidrio E clasificado como vidrio borosilicato de bajo alcali progresivamente

pierde resistencia en el medio alcalino como el que se presenta en el cemento Portland hidratado. Se
han intentado varios métodos para vencer el ataque de los Alcalis de las fibras de vidrio. En los
altimos 16 afos existen varias publicaciones rusas que tratan el uso de fibras de vidrio en concretos

¥ cementos para producir productos reforzados con propésitos estructurales. Investigaciones en
tiene una matriz

Rusia e Inglaterra han utilizado cemento con alio contenido de aluminio el cual
mucho menos alcalina. BIRYUKOVICH, GVOSDEV y otros investigadores rusos;
KLINK Y AGBINM utilizaron recubrimientos orgédnicos para proteger a las fibras de los dlealis. UREV
investigé a las fibras de vidrio con zirconia y estudi6 el porcentaje de destruccién de las fibras de

GOLDFEIN

vidrio en ici prol das en concretos de cemento Portland. Recientes in i i en
E. U. e Inglaterra han utilizado fibras de vidrio similares, en donde las resistencias en los alcalis es
obtenido por bios en las ici basi del vidrio.
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1.1.4 ESTADO DE DESARROLLO

En un estado inicial donde el método de proporcionamiento de los elementos para lograr una
matriz de caracteristicas de adherencia elevadas, estd aGn en desarrollo. Los métodos de mezclado,
! i y termi i6n han al d

un grado razonable de desarrollo, particularmente en
pavimentos. Las dificultades que prescnta al manejo del concreto reforzado con fibras de acero
requiere de un planteamiento deliberado y el establecimiento de métodos para realizar un trabajo
con sus caracteristicas propias en relaci a los d tradici 1

en constr i de cbras de
concreto. Los métodos actuales de producciéon mecanica de concreto normal, pueden ser adecuados

para producir concreto reforzado con fibras cortas dependiendo de los diversos factores involucrados
en la mezcla.

“Tambi es de id

ar la aparici6n de los concretos polimerizados, los cuales surgieron
alrededor de la década de los 60's. fabricados a base de concreto y un pléastico (polimero). Los

T Itad b idos con estos dos fueron al e s.

ios.

Diversas instituciones dedicadas a la investigacién hicieron una serie de propuestas
experimentales para mejorar o diversificar las i de pr
de la opti

tri do simul e al
de los parametros de procesamiento y formulacién.

Algunos de estos productos ya se estan aplicando en elementos para la construccién ¥ en

reparaci muy fi

P dando oportunidad de reducir los gastos de mantenimiento, ofreciendo
simultdneamente una mayor versatilidad en el uso del concreto.

Este tipo de concretos polimerizados puede ubicarse dentro del drea de los materiales
polimerizados compuestos que ofrecen una enorme per iva de 1i debido a la gran

variedad de técni ¥ de prod que pued generar, b dos en imientos fund tales.

Se puede delinear de antemano la arquitectura interna de las mismas, para que se manifiesten

aquellas propledades que los haga resaltar de entre los demas en lo que se refiere a su
El

0 de las caracteristicas particulares de estos concretos modificados, o
al dlvulgnmén de sus cualidades, extenderdn el uso del concreto hacia areas no satisfactorias por el
concreto coman.

Finalmente., también se han realizado trabajos experimentales son otras fibras como la

cerdmica, fibras naturales como el algodén. sisal, yute, henegquén usados en concreto: pero en la
mayoria de los casos privan dici anti

y ademas no satisfacen la condicién de
durabilidad a largo plazo del concreto.
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1.1.5 HISTORIA

El uso de paja en adobes, de pelo de caballo en morteros. de madera y bamba en el concreto,
son los inicios del refuerzo del concreto convencional de cemento Portland. Excluyendo el uso del
asbesto, el cual se remonta a 2,500 afnos a.C. en Finlandia, ha sido en los Gltimos 15 afios cuando se
ha puesto atencién en el uso de fibras sintéticas para mejorar las propiedades de los materiales
dentro de los que se incluye yeso, pasta de cemento, mortero y

tradici 1 te de constr
resi e por la

concreto. El concepto de concreto como un material estructural h y
inclusién de fibras de acero fue considerado en 1910 por Porter. En 1911, Graham propuso el uso de
fibras de acero en adicién al refuerzo convencional para incrementar la resistencia y estabilidad del
concreto reforzado. En 1920, se produjo una pasta de cemento reforzado con 40-50 por ciento en
volumen de pequefias fibras de acero de 0.3 mm. de diametro ¥ 2 mm. de longitud. Asf{ mismo.
idad de mejorar la forma y la importancia de la adherencia de la

Meischke Smith r i6 la
fibra. En 1933, Etheridge utilizé alambre torcido y con caras planas, mas tarde se utilizaron fibras
¥ fractura del

de diferentes tamanos ) didametros para mejorar la resi ia al agrieta

concreto.
Por Gltimo cabe hacer mencién especial a Constantinesco (1943), quien mejoré las

ta recl d entonces para el uso de las fibras de acero en forma lisa,

caracterfsti de r
corrugada o helicoidal yya que cualquier forma de ese esfuerzo no es muy diferente de lo establecido

en la actualidad y que se reconoce como concreto reforzado con fibras.

La adicién de fibras al concreto mejora las propiedades mecsdnicas del material como son:
2 ia a la flexio i iaali ¥ resi. ia a la fatiga.

Las fibras que mas han sido estudiadas como refuerzo del concreto son: acero, vidrio,

polipropileno, nylan y raydén

EIl concreto a lo largo de su historia. ha tomado las mas variadas formas que la mente pueda
no solo eso, si no ademas, ha sido un material de tal nobleza que permite ser elaborado

imaginar, y
como lo son el cemento, la grava, la arena y el

no solo de los el os que pod llamar b,
agua, si no ademds. permite una serie de materiales adicionales que mejoran o modifican sus

caracteristicas tanto cn estado fresco como endurecido llamados aditivos y/o adicionantes.
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En el caso que nos ocupa, una adicién muy especial han sido las fibras de diferentes
materiales, Jos cuales han demostrado, segtin su tipo, favorecer algunas propiedades del concreto,
que sin ellas, dificilmente se podrfan obtener a no ser de un proceso de disefio, elaboracién, curado,

etc., bastante cuidadoso.

De las primeras aplicaciones de las fibras en el L08 constr i t lo bloques de
adobe, masa de barro y paja en forma de tabique secada al aire, de los cuales muchas casas y
construcciones antiguas  atn recientes en nuestro pafs han tomado este elemento como pieza bésica

de su estructura.

Se tiene el conocimiento de uso de pelo de caballo para reforzar algunos tipos de mezclas

como morteras y mas recientemente, el uso de fibras de asbesto para reforzar mezclas de cemento.

Inv dores como dJ: P. Romualdi, Gordon. B. Batson y James A. Mandel, en los
reportes de sus investigaciones tituladas: " MECHANICS OF CRACK ARREST IN CONCRETE" y
"DISTRIBUTED GLOSELY SPACED, SHORT LENGHTS OF WIRE REINFORCEMENT" a finales
de los 50's, dieron las bases de la factibilidad de uso de fibras en el concreto.

A principios de los 60's se experimento en el uso de fibras de plasticos en concreto con y sin

liand su to.

varillas de refuerzo

Simultdneamente a principios de los afios 50's. tanto en los Estados Unidos, Reino Unido y

Rusia, se experiment6 en el uso de fibras de vidrio y su incorporacién en la mezcla de concreto.

La mayor parte de los estudios realizados con fibras metdlicas se han realizado en los
Estados Unidos, en los que existe toda una metodologia de disefio especialmente para disefio de

pavimentos o pisos en concreto reforzado con este tipo de aditivo.

En relacién al uso de fibras de vidrio, su principal aplicaciéon ha sido en las diferentes y hoy

muy utilizadas técnicas de concreto lanzado.

La mayor parte de los estudios que sobre el uso de fibras se han realizado. han tenido por
objeto el estudio de sus propiedades con el fin espectfico de mejorar alguna de las caracteristicas no
satisfactorias o no deseables del concreto. como pueden ser su baja resistencia a la flexién o tensién y
su proceso de contracci6n en el proceso de endurecimiento. Esta ultima, propiedad que produce
agrictamientos en cl concreto y como consecuencia final puede provocar oxidacién en el acero de

refuerzo y/o deterioramiento superficial de la masa de concreta.



CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTUS DE FIBRAS SINTETICAS PARA LOS CONCRETOS

1.1.6 INFORME

El desarrollo del CRF que comenzé hace tres décadas surgié de un concepto simple: el hecho
de que la resistencia de un concreto cemento Portland quebradizo podria ser mejorado por medio del
reforzamiento del compuesto con hilos delgad i

lo menos ible unos de otros; (et

Era evidente que la resistencia desaparecia al
separarse dichos hilos (o fibras). Seguido de esto se observo que al ser optimo el espaciamiento entre

término utilizado fue espaciamiento optimo).

las fibras se logré una distribucién mas uniforme en las mismas. En vista de que las fibras para este
propésito no eran faciles de conseguir en el mercado, se tuvo que recurrir a otras fuentes de
materiales tales como la fibra de acero y posteriormente de polipropileno. Las fibras utilizadas en un
principio eran muy rugosas (0.15 a 0.25 mm.), ¥ por consiguiente muy tiesas, lo cual ocasionaba
problemas durante el mezclado. Este tipo de fibras no lograban distribuirse convenientemente en la
mezcla de concreto ¥y por lo tanto no se obtenfa un adecuado espaciamiento de las mismas ni el

resultado deseado, que en este caso es la resistencia a la primera ruptura, de todas formas cuando se

llevaron a cabo mezclas en el laboratorio, con resultados satisfactorios hubo casi siempre.

estadisticamente, una mejoria en la resistencia. asociada con el comportamiento del compuesto
después de la ruptura.

La incapacidad. tanto practica como econémicas, de producir un concreto CRF con alta
concentracion de fibra, desvié del interés de los investigadores en mejorar la resistencia del material
antes de su primera ruptura, concentrandose as{ las inv
a la ruptura.

es en el t i

posterior

De mediados de los afios 80, hasta nuestros dias se han desarrollado muchos tipos de fibras

, Yids y i de prod i que han permitido a los investigadores retomar el tema
¥ mejorar la fuerza y la resistencia del material. asf como bi

incr ar la

racion de
1a fibra y poder ésta ser utilizada en otros campos y aplicaciones.

A principios de 1986, la WEBSTER ENGINEERING ASSOCIATES, Inc.. lnici6 una

investigacién relativa a la efectividad de las fibras de polipropileno en Ia corrosién del acero de
refuerzo en el concreto. Los resultados de esas primeras pruebas fueron informar en 1987 por
WEBSTER y VONDRON en la Confercencia del Puente Internacional en Pittsburg, Pennsylvania y
por Landau en la Conferencia del Instituto de Investigacion en Hong Kong.
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La WEBSTER ENGINEERING continué el programa de pruebas. En agosto de 1988,

WEBSTER y LANDA informaron acerca de los datos y resultados que podrfan después ser de la
i i de di Este informe concluyé en la Conferencia de Post-OWIC, Simposio sobre el

Concreto y Estructuras en agosto de 1988 en Kuala Lumpur, Malasia. Este informe actual se
pri el 6 de diciembre de 1991, en la Conferencia Intern al sobre rehabilitacién de las
Estructuras de Concreto en Hong Kong. Se basé en un examen posterior del mismo prisma de

concreto estudiado y producido en 1987 y se informdé hasta 1988.

1.1.7 EL PAPEL DE LAS FIBRAS EN EL CONCRETO

Las fibras en el concreto tienen dos funciones importantes. La primera es evitar el
tes

iy pl i La da es reducir la segr de los

agrietamiento por contr
del concreto. Hay un nGmero considerable de otras propiedades fisicas las cuales son mejoradas por

: | i en la per bilidad del concreto es un atributo de

la aplicacién de fibras al concreto. La r
primordial importancia con respecto a la proteccién contra la corrosién. El alto fndice de tenacidad.

la cual es la habilidad del concreto para sostener una carga después de fractura inicial, que es
también importante porque se refiere tanto al desconchamiento como a la cohesién continuada al
esfuerzo de acero. Las fibras de polipropileno son consideradas como el mejor tipo de fibras para ser

colocadas en el concreto.

El polipropileno es inerte y no es afectado ya sca por los dcidos o por lo dlealis que se

encuentran en el concreto. Estas no se degradaran en el concreto ni estdAn sujeta a ninguna forma de

corrosién. Es ligera con una gravedad especifica de .91 y por consiguiente, hay un gran volumen de
ala por i de 50 ksi.

fibras para un peso determinado. Es resistente con unar
Es una fibra econ6mica y por eso puede ser usada en cantidades adecuadas sin un gran gasto de

dinero. Normalmente, para losas ¥ otras obras planas de concreto horizontal, las fibras de

polipropileno se encontré que son mas satisfactorias en el uso que la malla de alambre u otros
elementos de acero que se usan en el reforzamiento secundario  por estas razones pueden
T 1 a esas unidades de acero. Las fibras no pueden reemplazar al refuerzo original de acero.
La dosificacién normal de fibras de polipropileno es de .9 kilos por metro ctbico de concreto (1 1/2
libras por yarda cuabica). La longitud de la fibra por lo general es de 3/4 de pulgada (19 mm.). Los

manojos fibrilados de fibras evitan el apelotamiento » durante el mezclado son separados en fibras

individuales y llegan ser distribuidas con uniformidad en todo el concreto. Hay aproximadamente

bico o aproxi d e 7 fibras por centfmetro ctibico

7.100.00 fibras individuales por metro
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Lz TERMINOLOGIA DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

A continuacién se en lista la terminologia relaci da con los tipos y formas del

CRF.
1.2.1 MATERIALES DE FIBRA

De acuerdo a la terminologia descrita por el Instituto Americano del Concreto (ACD, existen
tres categorias del CRF: CRFV para la fibra de vidrio; CRFSN para la fibra sintética ;: CRFN para la
fibra natural.
1.2.1.1 GEOMETRIA DE LA FIBRA

Las fibras se producen en una gran variedad de formas, prismaticas redondas o
r ulares, fil o multifil fibras deformadas a todo lo largo o solo en sus

extremos. en forma de redes intercaladas o bultos de fibras.

1.2.1.2 DIAMETRO EQUIVALENTE

Para las fibras que no son circulares ni prismdticas se requiere determinar el didmetro de
una fibra individual como si esta en realidad lo fuera. A esto se le denomina didmetro cquivalente,
esto es necesario para poder determinar la cantidad de fibra en un volumen dado de esta. o bien el
drea de fibra hallada en una secci6n determinada del elemento. El diametro equivalente de una fibra
es el diametro del circulo cuya drea es la mi al drea pr dio de la i de la fibra real.

1.2.1.3 PROPORCION DEL ASPECTO DE LA FIBRA

Esta es una medida de una fibra individual y se obtiene dividiendo la longitud de la fibra
sobre el diametro equivalente de esta.

-
“
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1.2.2 DINERDE LA FIBRA

Este término se aplica al CRFSN (fibra sintética). proviene de la industria textil y es definida
como el peso en gramos, de 8000 metros de fibra, esta terminologia no se aplica al CRFA (fibra de
acero), a no ser de que se utilice para bl iones de d idad v ria de di

tipos de fibras. Si el DINER se utiliza para obtener un didmetro equivalente se hace por medio de la
siguiente ecuacion:

DONDE:

=0.0120 por d en milimetros
£=0.0005 por d en pulgadas
D=denier de la fibra

Ge=gravedad especifica de la fibra

d=f[ D] 112
GE

1.2.2.1 DINER DE PRE Y POST MEZCLADO

Estos términos que aparecen en las ifi. i del ial reflejan el hecho de que la
forma de la fibra puede cambiar del momento en que estas son vacias en la mezcla de concreto, al
momento de ser dispersadas dentro de la la. Por ej 1 1 fibras sintéticas, de vidrio,

naturales o de acero que se introducen a la mezcla de concreto en forma de fibras intercaladas, son

en realidad grupos de fibras individuales. El DINER de post mezclado es pues el que se debe
id

ar al de reali lqui tipo de calculo y que este comprenda el namero y la
distribucién de fibras individuales dentro de una mezcla en particular.
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1.2.2.2 CANTIDAD DE FIBRA XY SUPERFICIE

Cantidad de fibra (CF) y superficie especifica (SE) son el namero de fibras en una unidad de
volumen de concreto y el direa de la superficie de fibra en una unidad de volumen de concreto,
respectivamente. Estos parametros son de gran utilidad en el estudio de las mecanicas de

comportamiento del CRF.

1.2.2.3 FUERZA Y RESISTENCIA

Aunque a simple vista los términos fuerza ¥ resistencia tienen relacién con el

ico de los iales constructivos, por lo regular estos son mal aplicados a
los es relaci dos con el CRF. El hecho es que para cualquier compuesto dado de CRF. o
lquier tipo de ica de dici tal como la tensién directa, flexi6én o compresién, existe una

gran diversidad de criterios de disefio que en i que se pr a confusién. La fuerza y al

resistencia antes y después de la ruptura son de gran utilidad al analizar los compuestos

quebradi A bido a la ili i de la de pruebas, asf como a la formulacién
misma del CRF y al tamaio y forma del espécimen de prueba. es muy dificil determinar el momento
en que se lleva a cabo la ruptura del mismo. Esto hace muy dificil bl comp i entre
distintos laboratorios o formulaci pero si recol que no es tanto al fuerza y resistencia,
sino la ilidad de per ia de las mismas lo que le da importancia, estas pequeifias
diferencias de i » se 1 menos signi tes al bl id i de
disefio.

Por medio de estudios hechos con anterioridad se logré determinar que la llamada resistencia

del CRF no se vela muy afectada al variar las cantidades de fibra en el compuesto, cosa que si

dia con la d inada fuerza del CRF. Asf pues, es un hecho el que tanto para altas como para

bajas cantidades de fibra en el CRF se obtiene una misma resistencia mecdnica, es entonces, como ya

se ha mencionado, la confiabilidad de permanencia de la fuerza v resistencia de antes y después del

momento de la ruptura. bajo criterios razonables, la que es de gran utilidad al momento de
b, ros de 4lisis y de di ¥ que hacen del CRF un material Gtil y atractivo.

Uno puede pues concluir, que no tanto la fuerza (energfa), ni la resistencia (esfuerzo de
del CRF si no su comportamiento de confiabilidad

fatiga), 1o m4s repr ivo del
carga deflexi antes y d de la ruptura.
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E1l Gnico problema es que, por un lado la resp carga i se aplica a ejemplos

especificos o prototipos de prueba, y por otro que el concepto resistencia o un esfuerzo y no una

carga, ¥ la fuerza es energia y no una deflexién propiamente dicha.

1.3 MATERIALES CONSTITUTIVOS DEL CONCRETO

Por mucho el material mas comtGnmente utilizado para la elaboracién del CRF es el cemento

Portland.
Algunos materiales apropiad para Li i refl ias contienen cemento alto en
ioy iales con mi ¥ procesos de lad pecial 5 que han do de una

gran aceptacién.

Otro tipo de cementos Portland, incluyen materiales y pequefias particulas densificadas para
uso de cemento y morteros, y i 1. de gran r i de absorber grandes
cantidades de energia el i de i en aci6n con las formulaciones tradicionales de

cemento Portland.

Conforme a investigaciones recientes, se ha logrado confirmar que una mayor eficacia en la

en el i del concreto, en cada uno de estos

fibra da como resultado un
concretos especiales se utiliza muy poca cantidad de agua durante los procesos de produccién y
curado, dando como resultado una microestructura uniforme de baja porosidad, cosa que no sucede

blemas relaci dos con el lar fibras con

con el cemento Portland cradicional, muchos de los pr
compuestos concentrados y de baja cantidad de agua, son superados al momento en que estos se
revuelven para formar una sola mezcla, por medio de un proceso especial a presi6n , estos procesos
también han demostrado mecjorar la eficiencia de la fibra, aGn en las que presentan un aspecto de
proporcion bajo.

limeros modificados que actualmente

Existen otros tipos de formulaci de
reciben mucha importancia en relacién al CRF. tal es el caso del concreto o mortero cemento-
polimero, que es una mezcla de cemento Portland y materiales de polimeros; un concreto o mortero
08, que es un concreto a base de cemento Portland tradicional a cuya

con impr i de poli
estructura porosa se el impregnan materiales polimeros después del proceso de curado.
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Finalmente un concreto cemento Portland que se compone solamente de aire y fibra,
denominado concreto celular reforzado con fibra (CCRF), esta siendo actualmente desarrollado. El
material utiliza cemento Portland y un sistema de espacios de aire que se expanden durante el
proceso de manufacturacién para formar un cemento celular, (o concreto celular), en donde el
sistema de espacios de aire actGa como el agregado de la mezcla, un tipo de fibra sintética de

polipropileno acttGa como el refuerzo del material.

El producto resultante es relativ. e ligero, aproxi d e (640 kg/m"), ¥y goza de las
caracterfsticas de confiabilidad de fuerza y resistencia, propias de un material reforzado con fibra

(CRF).

A continuacién se muestra una tabla comparativa con las propi princi de
distintos materiales hechos con concreto cemento Portland:

MATERIAL RESISTENCIA A MODULO DE MODULO DE
BASE LA COMPRESION RUPTURA ELASTICIDAD
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?]

CONCRETO 210-900 28-60 200000-300000
CEMENTO
PORTLAND
CONCRETO 1800-2200 150-200 250000-350000
DENSIFICADO
CCRFE 50-60 4-6 10000-11000

1.3.1 CONCRETRACION DE VOLUMEN DE LA FIBRA Y TECNICAS DE PRODUCCION

La acion de vol de fibra dentro de una cantidad de compuesto determinado
puede ir de una relativamente alta., a una relativ: baja; se id como alta concentracién
la que se encuentra en el rango de 3 y 12 por ciento; como moderada de 1 a 3 por ciento; esto basado
en el volumen total de conereto producido. La racién de fibra normalmente afecta al tipo de
t logfa a utili se par un prod de CRF en particular.
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Ademas de la extensa variedad de tipos de fibra , de compuestos de concreto y de tecnologias de
produccién dGtiles para el mezclado y fabricacién del CRF, existe bi una igui
diversidad de propiedades del material resultante que apropiadas para un sin fin de aplicaciones.

1.3.2 CONCRETO

El concreto en un material de caracteristicas pétreas, resultado de bi en

soa d

apr agr vy agua. La pasta de cemento es ol aglutinante que une a los
agregados entre s para formar lo que se conoce como concreto simple.

El concreto simple, o sin refuerzo, es resistente a la compresién pero baja resistencia a la
tensién. Un buen concreto debe tener suficiente resistencia a compresién para soportar las cargas

que se le apliquen, debe ser capaz de soportar las dici de a que estara sometido y

producirse a bajo costo en comparacion con otros materiales.

La combinacién de concreto simple con acero de refuerzo constituye el concreto reforzado.

dicho acero proporciona p iedades de resi ia a la i6n al concreto; asf mismo, se utiliza el
acero para su resi ia a la compresién o para ducir las defc i i a las
cargas.

1.3.3 CEMENTO

Todos los cementos Portland se tan de modo similar r ala iedad principal
que es prop: i dh y cohesividad lo que da como resultado la resistencia a la compresién
del concreto. i otras propiedades del concreto tales como: refractarias, antibacterianas y de
durabilidad ante medios agresivos, dich propiedad se ! b por medio del uso de

Tumi sabr d ib i P i u otros para usos

especiales.
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1.3.4 AGREGADOS

El agregado en el concreto ocupa por lo menos tres cuartas partes de su volumen por lo cual

es importante. El agregado es mas barato que el cemento y resulta m#as econémico poner en la
ible, ya que ad de 6mico le proporciona

¥ mayor durabilidad que la pasta de cemento sola.

idad i de agregado que sea

al concreto r i bilidad de vol
Debido a la importancia del agregado debe hacerse notar su interaccién con las fibras al elaborar el

concreto reforzado con ellas.

La presencia del agregado crea friccién entre sus particulas y las fibras, causando distorsién
¥ aglomeracion de la fibra durante el proceso de mezclado por lo quo se debe tener un buen control

del volumen fibra-agregado.

1.3.5 FEIBRAS
L.3.5.1 FIBRAS DISPONIBLES

Un ampli6 rango de fibras estan disponibles, desde las muy caras (fibras de carbon) hasta las
ma4s baratas como son las fibras textiles naturales. A continuacién se en listan en los siguiente

grupos:
1.- Minerales
vidrio y asbesto

2.- Organicas

lictileno, algoddn, h q ¥ carb6n

nylon, polipropileno y p
3.-Metilicas

acero, aluminio, cobre, ete.
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Solamente cuatro materiales en la actualidad son de uso coman como refuerzo del concreto:

dad.

en la Tabla 1.

asbesto, vidrio, acero y polipropileno; sus pr se propor
TAMARD RESISTENGA MoDULO
™o PESO TICO DuETRO ALATENSION ELAsTICO LA CUAL SE PERDE
ESPECKFICO LONGITUD mm K KNAmen®
-~ ®plm? ]
Choysoute 08e1s 000002 318 164
|Asbesto bianco® 28 mamme hasta 200 @ 1450
(et mas abundente) hasta 100 00z 31620) 1.67E+06
[Crocidokie 98a2s 00001 EX 196
Asbesto azul 34 maoro haata 300 » 1100
{mencs abundante) hasta 100 00z qsro0) 1996406
(3] 37 Progresvemante
Nyion 114 L) >0 004 y =
@75y arreo) Funde & 230
Sraao b 0009 21 ”
Vidria 27 Ly howta - 200
e 25u50 002 28 (785400)
Arvado b 0.005 1035 210
Acero 78 mas uam hasta (10200 & 300 a 750
e 25850 os 35700) 2.106+06
e & 082 63 Progreevamante
[Povpropitenc 09 L >0004 y
on 25050 (5304) (64260 Funas = 160
7 0ou3 14231 250455
Carton s . hacte (14280 = 1200
150 0.009 31620) 2404588
o0.007 cs
[Henequén 15 1200 howta
0047 (160
[Pasta e cemenio 2 4 2
lercaracido {4 214000)
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De la tabla anterior se puede hacer notar las siguientes diferencias: las fibras mas cortas en
longitud son las de asbesto , las de mds bajo médulo de elasticidad son las de polipropileno y el

nylon, ademdas cl polipropileno tiene la mds baja r al incr arse la atura.
Respecto al asbesto parece ser el material ideal pero hay problemas respecto a su uso, yva que
implica riesgo el extraerlo, a parte del alto costo de procesamiento para poder utilizar las
propiedades fisicas: por lo que se refiere al vidrio y el acero, los adelantos tecnolégicos se estan

enfocando al desarrollo de esas fibras como esfuerzo del concreto.

Las fibras de polipropileno bi han sido introducid. dentro de la mezcla de concreto de
la misma forma. En los Estados Unidos ha sido posible colocar concreto con fibras por medio de la
técnica de concreto lanzado. Las fibras de acero pueden ser orientadas en el concreto fresco por

medio de vibracién utili do un P ico u otras i mas simples.
Utilizando el método de enroll i es ible introducir mas de 0.15 de fraccién de
volumen de fibras en el concreto. El proceso de esp: tmi , el cual d: arreglo de las fibras

en dos direcciones. permite un exceso de 0.10 de volumen de fibra. El premezclado de la fibra en el
concreto antes de su colocacién en el molde o cimbra, solo permite un incremento del 0.05 de
wvolumen de fibras, en la mayoria de los casos de las fibras de acero la fraccién de volumen de fibra

que mas se puede obtener es de 0.03, con grandes dificultades.

Existen varios parametros para el control del contenido de fibra que debe ser introducido en
el concreto, el mas importante de ellos es la relacién aspecto de la fibra, entre otros pardametros se
puede citar la reologia de la matriz de concreto. Las posibilidades del concreto endurecido reforzado
con fibras dependen significativamente de la porosidad y tienen gran importancia de la relacién
agua/cemento utilizada en la elaboracién del concreto. Se puede obtener un control aceptable de la

relacién agua/cemento por medio de aditivos fluidificantes.

En el caso de las fibras de acero, la cantidad de "alambres™ para la cual la mezcla tiende a
hacerse "bolas"” d d ho de la relaci a itud/di o) del bre y de las
i de la la. La d ia a h *bolas” se puede describir como la formacién de

pequefios "terrones” de fibras sin que exista mortero entre estds. llegando a ocurrir aun cuando se

agreguen las fibras de manera individual de la mezcla.
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El tamafio m#aximo del agregado y el contenido de cemento son otros factores que pueden
afectar la posible concentracién de fibras o formacién de "bolas". En general mezclas més ricas o mas

hamedas con poco agregado de tamafo maximo pueden permitir la inclusi de un ido mas
alto de fibra. Por lo tanto, si se requiere obtener un concreto i el disefio de la y
control cuidad v 1a seleccién de un il do de la fibra asf, como la cantidad de éstas son

factores esenciales que deben considerarse para lograr una distribucién uniforme.

En la elaboracion de grandes volamenes de concreto con fibras de acero, se han utilizado
tipos de ladoras como son de tambor, de turbina, para mortero y del tipo batidora, 1a
més de las i es 1; en seco inicialmente la arena, el agregado grueso y la fibra.
Este procedimiento rompe los "terrones” de fibra y los distribuve uniformemente por medio de los

h

agredados, finalmente se afiade el cemento y el agua.

L4 COMENTARIO DE DISTINTAS FIBRAS

ASBESTO

Hasta hace 10 afdos practicamente todos los materiales de cemento reforzado con fibras,

fueron producidos con fibras de asbesto como refuerzo y este material de fibra mantiene la

supr 3¢ aan do particularmente en unos cuantos afios se ha observado una intensa
investi i6 focada a rar un i adecuado de las fibras de asbesto.
Existe grande y extenso consumo de esta materia prima por la ind ia del asb o

(del orden de 20 millones de tonecladas al afio). Y es de comprender que es necesario encontrar un
sustituto de fibra previsible en el futuro, porque los recursos de asbesto de la tierra no son
i b ¥y porque reci investi i de la ind ia de la dici han Tuid

por el bajo con asb i riesgo a la salud.

d

De esta forma muy grande intereses econémicos estdn involucrados en la busqueda de un
sustituto adecuado de la fibra, aunque el problema no es facil, primero porque la naturaleza ha dado

a los asbestos ciertas cualidades especiales que los hacen 1. e ad do para este
propésito especifico, ¥ no todas esas cualidades estdn representadas en otros tipos de fibras que

podrfan entrar en consideracion.
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Los asbestos tienen una alta resi i i y b propiedad

principal alta r ala i6n y médulo de elasticidad ( 3.2 x 10* y 3.5 x 10* km/cm?
respectivamente para una fibra de aproximadamente 3.37 de gravedad especifica para las cantidades
as las fibras tienen una alta ductibilidad, por lo que ellas

de fibra que nor 1 es usan).
pueden resistir un pre-tratamiento pesado, en ¢l caso de un machado o laminado con martillo y un
lado con el Debido a su

tratamiento mecénico pesado durante la fibri >
estructura cristalina, las fibras muestran una clara tendencia a partirse siempre en fibras mas
delgad ¥ particularm en cohesivos de fibras paralelas, con el tratamiento mecdnico
n i del material o algan

mencionado, de manera sistemética, sin propici en mar
acortamiento significativo en la longitud de la fibra.

Asf con el tr: i i ati t illo, las fibras de asbesto pueden ser
fibriladas a tal grado que, por ejemplo, es posible separar las fibras individuales con una suspensién
d dnico La habilidad de las

de agua, diluyendo la suspensién por medio de un
particulas de cemento de envolver a las fibras y a los pequefios paguetes de fibras, permite de esta
forma un anclaje total de refuerzo produciendo una estructura perfecta en la cual la variacién de

espaciamiento de las fibras son minimas de un punto a otro.

Cuando el exceso de agua es removida y Jas i son muy d. la segr

no tiene lugar practicamente en la construccién del material. De esta forma el mezclado perfecto

antes do de los se puede preservar de i con de agua

de, por ej ) aproxi d 90% a un producte final con un contenido de agua de

aproximadamente 20%.

La razén de este fen6meno, considerado como una de las caracteristicas mas valiosas de los
d inado como la fl i de los

asbestos en este contexto, no se conoce con certeza. Se le ha
asbestos por el cemento ¥ los polvos de otros materiales, fenémeno que se ha atribuido a las fuerzas
bi es r suponer que es

especiales de adhesion en los P
precisamente el resultado de la intensa divisién del material de fibra (en la mezcla terminada

muchas de las fibras tienen un didametro mucho menor que 1 ) por lo cual aGn en la construccién de
ldaminas muy delgadas con fibras de asbesto se usan las técnicas de fabricacion de papel,
constituyendo el material un filtro que evita que sc eliminen la mayorfia de las particulas de

cemento.
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Finalmente se hace notar, en relaci

a las h propiedad i vali las
fibras de asbesto son actuaimente un material de fibra compl barato, Jos p ios se
han elevado en los Gltimos afios, particularmente por las fibras de lidad y resi i més

d % | 1 de las 1 son dificiles de obtener en la lidad con t
mejoradas y e inv i la ind ia del b, ha aprendido a explotar la

escasez y particularmente las cualidades de las fibras cortas, razén por la cual ha hecho posible
mantener los precios del asbesto-cemento a un nivel razonable.

CELULOSA

La fibra de las ceclulosas tiene una resistencia a la tensién y moédulo de la elasticidad
considerablemente bajas con respecto a los asbestos ( 0.3 x 10* kg/em? y 0.1 x 10% km/cm? )
respectivamente para un fibra de d idad ap i da de 1.2. Ad as las fibras son higroscépicas y

sus resistencias disminuyen con la absorcién de agua, las dimensiones de las fibras no son estables
bajo variaci de ido de h

dad, deteriorandose las fibras si se mantienen por perfodos

largos de humedad. Finalmente las fibras de cclulosa no pueden tolerar temperaturas arriba de 100-
12° C.

En vista de esto las fibras de celulosa parece que no se prestan a impartir por sf mismas
como un sustituto adecuado de las fibras de asbesto en este contexto, aunque se deben mencionar
aqui que debido a que ellas son el Gnico material de fibra que hasta ahora se ha usado a un nivel

razonable como material de refuerzo de cemento Portland de acuerdo con los mismos principios de
las fibras de asbesto.

¥ a la
prod i de por ej 1

AGn tomado en cuenta la muy baja resistencia de 1a fibra, la celulosa es un material de fibra

idad de las fibras a anclarse directamente entre st durante la
un hoja de papel ordinario. esta propiedad hace posible lograr una alta
eficiencia de las fibras en un material compuesto, aGn cuando se use un material inorgdanico como
matriz que solo proporcionara una modesta adherencia entre la matriz y la fibra.

Con el fin de proporcionar un prod

final con propiedad resi d d. es
necesario usar una cantidad mayor de refuerzo de fibra celulosa que las usadas con asbesto (
V£=0.15-0.20 comparado con 0.06 - 0.09 de asbesto ); esto es razonable en vista de su precio
econémico.
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Por varios afios a la fecha, 1a industria del papel ha trabajad

en el mejor H de este
material, i 0 con la impr i ¥ recubrimi de las fibras con materiales polioméricos,
como la melamina y el Fenol-Formoldeyde, a fin de producir un papel resistente al agua con mayor
estabilidad dimensional que la que se obtiene no; 1 sin impr 16!

Con el uso de la experiencia obtenida en la industria del papel no es probable que se pueda

competir con los materiales de ¥y fibra en v j propiedad i la matriz del
material puede ser Cemento Portland ordinario o, dando un paso mas usar polvo de cuarzo ordinario
© inactivo con la misma finura que la del ¥y la adh ia del material (tanto las mismas
particulas de la matriz, 1a matriz y las fibras) por medio de un i ico lado en la

suspensién.

1.4.3 FIBRAS MINERALES SINTETICAS

Las fibras de minerales sintéticas (como la fibra de vidrio y los diferentes tipos de lana

mineral) se pueden producir con muy altas iedad resi: » muy b

propiedades
e de 2 x 10* kg/em? y 0.71 x 108 kg/cm? respectivamente para una fibra de
una densidad aproximada de 2.6). Las fibras normalmente no son resistontes a los alcalis de esta

(apr

forma son mas adecuadas como material de refuerzo de mortero para repellos y enlucidos con

cemento de altos id de al a falta de fibras de vidrio especiales que resisten
di d: e el a los &lcalis del cemento Portland ordinario.
Existen dos métodos principales de prod i6n de fibras minerales sintéticas: hilamiento de

una sola fibra e hilamento masivo o soplado, el primer método produce material de fibra mas
resistente y dificil de cortar aunque también es mds caro y id
fibra de asbesto.

mas que la

En los ultimos afios en Inglaterra se han hecho intensos esfuerzos para encontrar un método

d do de prod i para la fabri i de materiales de y fibra, do plataformas
cortadoras hechas en principio para las fibras de un solo hilo como material de refuerzo y cemento

Portland o yeso como material de matriz. Esta ha originado materiales compuestos con una elevada
resistencia Gltima y una ad da d ilidad

~ alar i a la rup aGn con contenidos de
fibra considerablemente bajos ( V{~0.03) que los que normalmente se usan en asbesto-cemento.
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el i de esos

Sin embargo para cargas superiores al limite el
difiere un poco de los materiales ordinarics de asbesto cemento, lo cual parece indicar que ellos atin
no han llegado a un estado de desarrollo que garantice su venta cn el mercado para todos los usos en

los cuales el asbesto cemento se usa en la actualidad.

Los otros tipos de fibras sintéticas (fibras ladas o hilo ivo) se prod
para proposi de aisl iento. Las fibras son comparativamente cortas ( lfy~1-10mm d~5 p), sus
propiedades resistentes no son buenas y totalmente uniformes, como las fibras de un solo hilo ( fu ~

1.5 x 104 kg/cm? para una fibra de densidad de 2.5 - 3.0) aunque el material de fibra representa una

gran economia que garantiza la prod i masiva. En es indudable que este ial

de refuerzo es preferible en relacién a las fibras de un solo hilo si se contara con métodos adecuados

de produccién para materiales de cemento y fibra.

Son baratas las fibras de lJana mineral que generalmente vienen en forma de un producto de
lana enredada, que no se puede fibrizar facilmente. El material no puede tolerar los métodos
i d en el tr previo y al proceso de mezclado por la industria del asbesto-

cemento y al papel. Mientras que las fibras de asbesto celulosa si pueden liberarse una de la otra y

P 'se en una ! de agua, por cj lo con la si le diluci: durante el procesamiento
mecanico. Las fibras de lana mineral muestran una tendencia definitiva a enrredarse
sistemdticamente en nudos muy apr d de fibra, i idiendo dich nudos que penotren las

particulas de cemento, obstruyendo naturalmente al mejor i de las p iedades r del
producta. Por el contrario la distribucién irregular de las fibras en la matriz y como resultado de esto
(una gran parte no estarfa totalmente anclado y grandes areas del material de matriz estarfa
sobreforzado) se puede ocasionar un producto final con pobres propiedades mecanicas como si se

tratara de un material no reforzado.

Un producto especial de fibra de vidrio ( lamado material de recubrimiento) adonde las
dimi no muy elab do con r a las

fibras son manufacturadas por medio de un pr
fibras de un solo hilo, es altamente adecuado para la construccién de laminas, paneles o tubos si se

dispusiera de cantidades suficientes de fibra y a precios razonables.
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El material viene en forma de tramos delgados de fieltro ( 50-100 g/cm?® compuesto de
simples fibras largas con didmetros normales de 10 p), di i en el plano del

fieltro y liger fijad con un A

Este material se puede producir con una
abertura tal y una distribucién uniforme de las fibras que es posible que sin un pre-tratamiento
adicional, lenar el volumen de los poros con una lechada de a pasta di un si )1
proceso de impregnacitén. En esta forma todos los problemas que acarrea la abertura del material se
evitan de todo el refuerzo en el producto terminado.

1.4.4 FIBRAS PLASTICAS

Las fibras pl i particular e mas baratas ( las llamadas fibras parudns) se usan
algunas veces para reforzar concreto y si fuera desarrollada una técnica adi probabl te

podrian ser usadas para reforzar concreto cemento Portland o materiales similares.

L.as fibras tienen resistencia a la tensién y un mdédulo de el icidad id bl muy
bajo ( fu = 0.5 x 10% kg/cm? Ef~0.05 x 10° kg/cm? para una fibra de 0.8 de d idad). El alar i
de ruptura de estas fibras normalmente es mucho mayor que la requerida para este propésito

aunque esto se puede reducir algo y al mismo tiempo mejorar la resistencia de la fibra con una
ampliacién del proceso de estirado en frio que se usa en la produccién del material de fibra (fibras de
alta tenacidad).

La adhesién fibr indudabl e son mas que en el caso de la mayoria de los otros
tipos de fibras, debido a que las propiedades de la superficie de las fibras y porque la razén de
Poisson es relativamente alta para plasticos (V£=0.4-0.5 contra 0.2-0.3 para la mayoria de los otros

tipos de fibras) en es i0 usar longitudes comparativamente mayores en este
caso.

Como las fibras no son afe d. por los alcalis del concreto y adem#s tienen una alta
resistencia y una baja gr dad espectfi son ati i ¥ es pr ble que este
material algan dia re apli i id b mayores como material para reforzar

cemento que en la actualidad. en que aGn existen serios problemas por superar.
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étodos de lad i i les la adici de las fibras tanto el

Aan con los
concreto como el cemento Portland ordinario, propician mejoramientos importantes en la resistencia
al imparto y la tenacidad a la fractura de ambos materiales, aunque no parecen incrementar
significativamente la resistencia a la tensién y la flexién de los materiales que se han ensayado con
ladas con h idado para

este tipo de refuerzo. Por el contrario si las fibras no son
ar una distribuci uniforme en toda la masa del material, el producto final puede, como se

menciond al principio tener una resistencia muy baja como si se hubiera dejado sin refuerzo.

1.4.5 FIBRAS DE ACERO

Se han hecho algunos usos, de las fibras de acero como refuerzo en el concreto, aunque es
improbable, que ellas lleguen a ser de gran interés practico como substituto de los asbestos para

reforzar Portland debido a sus costos elevados.

Las fibras son surtidas en di ro de aproxi d 50 a 25 u en longitudes de 3 a 50
mm. La cantidad puede ser agregada al concrew y distribuido uniformemente en el material,
dependiendo en gran parte de la relaci de que se ad Para la relaci de Q)

frecuentemente se usa valores de aproximadamente 100-200 y un contenido de fibra estimada en
base al peso en total del concreto de aproximadamente (V=0.002-0.010). Para relaciones de aspecto
d debido a lo reducido de la 1 itud

1/d més bajos, el contenida de fibra puede ser
de laje, no se obti un gran mejor i de las propiedades r

Las fibras de acero tienen una alta y favorable resistencia a la tensién ( fu=2x 104 f/em®*y 3
x 10% kg/cm? y Ef=2.1 x 10f kg/cm?® para una fibra de densidad 7.8) aunque con las fibras
comparativamente cortas que tienen que ser usadas, es de dudar si se pueda lograr la suficiente
adherencia para el uso total de las altas resistencias de las fibras. En fallas por tensién o flexién de
concreto o mortero reforzado con fibras de acero la ruptura siempre ocurre practicamente como una
consecuencia de que las fibras son jaladas, y no por ruptura de tensién de las fibras. Las fibras son
surtidas como alambre estirado en frio y posiblemente con un recubrimiento de latén (de
i d 2 pde ). El recubrimi de las fibras ocasiona un cierto mejoramiento de

apr
1a adhesién del cemento y hasta cierto punto ayudar ademas a proteger a las fibras de la corrosién,
aunque el peligro de ese ataque a esos alambres de refuerzo muy delgados es un factor que se debe
tomar en consideracién. Sec podia preferir el acero inoxidable en casos especiales.
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i de materiales reforzados con

Con re: a los probl r i di con la pr
fibra, estos se pueden clasificar en dos grandes grupos de acuerdo al tipo de material usado en la
matriz. En el primer grupo el alargamiento a la ruptura del material de matriz es del mismo orden
i de la ruptura de las fibras, en tanto que en el segundo grupo las

de itud que el alar
deformaciones del material son mas pequeias.

El material de matriz en el primer grupo normalmente comprende el uso de un material
. fenolio o resina de melamina, en tanto que

or i limérico, por ej lo: resi epoxy,
el do grupo se a comprendido el material de inor i portland,
de alto ido de al inio, yeso, silicato caleio mortero de cemento, concreto). Se han

descuidado dos grupos menores de materiales reforzados con fibras y que son los metales reforzados
con fibra y los materiales de ceramica: ya que ellos son atn de poco interés practico en relacién con

el primer grupo enunciado.

Es caracteristico de los materiales compuesto del primer grupo, que requieren normalmente
un contenido de fibra alto (V=0.2.0.8) y por otra parte se han ensayado i h

tipos de ori i que pr d a la maxima eficiencia de el refuerzo en las direcciones
deseadas. Tanto la fibra como los materiales de matriz son en muchos casos muy costosos y el
pr final nor ! se £ ra para estructuras especiales, a donde hasta el momento
se d las bi; i de las propiedad: del material que se requieren como son

i ia ordinaria. endurecimi peso ligero, alta resistencia a la corrosién.

Los materiales del segundo grupo por otra parte son de una y otra manera material de
duci en d. idades y a bajo costo y que

construccién, por ejemplo: El1 material debe p
ademds esatd sujeto frecuentemente a requerimientos rigurosos en
constantes del material en periodos de por ejemplo 50 afos o mids. Se aprovechan las posibles
basi i id de fibra lo més baja posible (Vf=0.01-
dades de los materiales de Jos productos finales no varfan

dades del material de matriz y las fibras son en principio

iodad

a las pr

economias de los materiales
0.20). De esta a has de las pr
significativ: e con relacién a la pr
agregados a la matriz con el objeto de remediar ciertas pr

iodad o

no co
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varios probl i en la produccién de los elementos comprendidos en el
primer grupo. Se han desarrollado vario d, para la £ acién de estos materiales
como son, 1 i i6n, esprayado, bobinado de fil 1d, i en etc.,

proporcionando todas ellas un material s6lido y bien constituido con contenidos de aires bajos y una

distribucion suficientemente uniforme de la fibras en la matriz.

se ran dificultades. Como solo

4. i de este tipo de materiales, por una

En el segundo grupo, por otra parte, fr

se han desarrollado uno étod para la pr
parte, se ha encontrado que un método que es adecuado para una combinacién de fibras y cemento.

fr teesi d do para otras.

Unos pocos tipos de fibras (como las fibras de asbesto y en cierto grado la fibra de la celulosa)
disti étod de pr i con

se pued 1, fr por medio de
Portland, yeso, sili alci 3 similares. Sin embargo, el problema se complica con otras
combinaciones (en la mayorfa de los casos) que atn no se han resuelto, y la mayoria de los
materiales de cste tipo que hasta ahora han salido a la luz del dia se deben considerar como
productos experimentales o como un representacién de una solucién temporal del problema. En

hos casos sol te se al por el contrario, una utilizacién muy baja de las propiedades

resistentes del refuerzo en el material compuesto, que se debe en primer lugar a la gran variacién de

1a concentracion de la fibra de una zona a otra dentro del material y al pobre anclaje de las fibras.

1.5.1 MATRICES ORGANICAS E INORGANICAS

Existen varias razones por las cuales los materiales de matriz orgdnica son mucho mas
adecuadas para ser reforzadas con fibras que los materiales de matriz inorganica.

1.- Antes del curado prot desp de un I iento ad los
materiales organicos tienen la forma de un fluido de baja viscosidad que puede penetrar en el
interior y desplazar todo el aire, aGn en los paquetes de fibra mas densamente empacadas, donde la
distancia entre las superficies longitudinales de las fibras pueden ser del orden de Lu (.p
1/1000mm) © menor, ¥ en donde cada paquete de fibras contiene cientos o miles de fibras

individuales. Los materiales de cemento inorganico, por otra parte, vienen en forma de polvo con un

tamaifio m4aximo de grano de aproximadamente 100u.
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En la mayoria de los casos es io dar un tr

o previo (Fibrilar) al material de
fibra a fin de abrirla y separar las fibras individuales suficicntemente con el fin de permitir que el
concreto penetre completamente en la superficie de todas las fibras. En muchos casos es muy dificil
de llevar un tratamiento sistematico previo en las fibras sin evitar la destruccién de éstas.

2.- Cuando los materiales se han reforzado, la matriz organica puede endurecerse
directamente, en tanto que en la mayoria de los cementos inorganicos son de materiales hidraulicos,

1 1ad,

los \! s0n gener: pr con de agua, la cual se debe remover antes de que

pueda empezar el endurecimiento. Especialmente en ¢l caso de fibras gruesas o grandes la remocién

de esta agua pucde ocasionar un cierto grado de segr b perjudi do de esta forma el material

en sus propiedades.

3.- Se obtiene un alta adherencia entre la matriz y las fibras en el caso de materiales
organicos, que en el caso de materiales inorganicos (Tcf. org. ~ 10 Tcf, inorg.) siendo mucho mayor el
peligro de una falla prematura por jalado de las fibras cortas de refuerzo en el Gltimo grupo.

4.- En casos en los cuales el alargamiento a la ruptura de la matriz es considerablemente
menor que el de las fibras, la efectividad del refuerzo, se puede valuar considerablemente, si al
agrietarse la matriz, las fibras no pueden tomar o absorber la sobrecarga en zonas sujetas a
esfuerzos de tensién sin ser danadas.

El bajo contenido de fibra, la gran variacién de las densidades de las fibras, asf como su
orientacién de una zona a otra dentro del material, aumentaran el peligro de daiio al refuerzo,
debido a que las sobreforzadas tendridn un efecto de falla potencial en el resto de la seccién
transversal. Este peligro raramente se encuentra en el primer grupo de materiales debido a que la
matriz orgidnica tiene un amplio alargamiento a la ruptura. Pero aun cuando éste se reduce
significativamente en el caso de una fuerte contraccién durante el endurecimiento, significa que
existen pocas probabilidades de perjudicar con peligro el refuerzo en fibras, debido a la gran

cantidad de refuerzo usado y ademds porque en este grupo de iales facil te, se al una
distribucion adecuada de las fibras en la matriz.

Por otra parte, en el caso de materiales de matriz inorganica existe un gran peligro de

iderabl

dano. debido a que el alargamiento a la ruptura del concreto es mas que

la de las fibras (c¥ 0.1 ~ f 0 menor) debido a los contenidos de fibra muy bajas que se requieren y al
hecho de que es frecuentemente dificil lograr una perfecta distribucién de las fibras y una suficiente
adherencia entre los componente.
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5.- Final e el end imi de los materiales de matriz orgdnica son en su mayoria
quimicamente inactivos, en tanto que en la mayoria de los materiales i i existe r i
cuando ellos contienen agua en los poros. De esta a es ho mas 6mico y, para h

P i méas ad o el inorganico (Cemento Portland Ordinario) que tiene una gran
. Loy

r ¥ en ia no es ad do para ser reforzado con fibras de vidrio Ay E
ordinario, debido a que cstas no resistan el ataque de los alcalis.

En vista de lo anterior, existe una gran diferencia entre esos dos grupos de materiales
reforzados con fibra. En consecuencia es evidente que la mayoria de las investigaciones dentro de los
g£rupos se mantienen separadas. Por otra parte es de r que probabilidades de utilizar

ciertas experiencia obtenidas en el primer grupo, que significan una ayuda para resolver muchas
dificultades que se hallan en la produccién de materiales reforzados del segundo grupo.

Por

igui se i 4n algunos de los problemas involucrados en la produccién de
materiales inorganicos reforzados con fibra. Un aspecto que es muy importante es la produccién de
asbesto-cemento y materiales afines, demas es de indudabl

interés el refuerzo de concreto
y mortero con fibras para muchos prop6sitos especiales.

L8 MECANISMOS Y COMPORTAMIENTO

Actualmente esta bien establecido que el uso de fibras cortas tiene como fin mejorar las
propiedades de defor i ¥ X i

de la matriz de cemento. El concepto de reforzar con fibras
es el de usar la deformacién de la matriz sujeta al esfuerzo para que esta transfiera carga a la fibra,

y asi al t iales si las fibras son fuertes y rigidas y esta4n cargadas hasta la
fractura, proporcionando 1o anterior con una fraccién minima de volumen de fibra.

Las fibras que comGnmente se usan en concreto se d lasifi 1i

e en dos
tipos: Fibros de bajo dulo ¥ gran alar 7 como el nylon, polipropileno y polietileno que son
capaces de absorber muy grandes encrgias caracteristicas; ellas no se enfk al mejor i de la
resistencia, sin embargo, por el contrario proporcionan id ¥ resi ia al i
explosivas. Fibras de alla resi. ia y el d Sdul

a cargas
como el acero, vidrio, asbesto y carbén
producen por otra parte compuestos fuertes; estos materiales en pri
rigidez y propiedades dinamicas en grados variables.

proporci resi iay
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Se usan fibras cortas y discontinuas en el desarrollo corriente del concreto reforzado con
fibras. En ia la adh

matriz-fibra llega a ser irregular y discontinua. Aparte de la
geometria de la fibra y de sus relaciones de aspecto, otros factores, tales como el volumen de la fibra,

la ori i ylast i de fabricacion infl i profund e las propiedades y el modo de

falla del compuesto con fibras. El papel esencial de las fibras es controlar el avance de las grietas que
tiendan a crecer, desarrollando fuerzas de contraccién en el extremo de la grieta, retardando de esta
manera su propagaciéon a través de la matriz y creando un perfodo de propagacién de grietas bajo y
distinto. De esta manera se ve aumentada en muchas veces al defo
respecto a una matriz no reforzada.

por agri i o con

Las propiedades de la matriz también son importantes. Son bien id.

la propiedades de
los compuestos de matrices plasticas o metalicas en las cuales se insertan las fibras. Con matrices

metdlicas la transferencia de esfuerzos de la matriz a la fibra ocurre a través de la deformacién

plastica de la matriz. Con matrices plasticas de la extensibilidad eldstica de la matriz transfiere
carga a la fibra. La diferencia fund. al de los

con fibra b dos en ¥y los
otros materiales reforzados es que la deformacién de la matriz a 1a falla es una fraccién en relaciéon

a la deformacién que es capaz de rendir la fibra. Por otra parte la matriz es viscosa y porosa v en
consccuencia no se ha comprendido total

al ismo exacto de como las fibras cortas
refuerzan la matriz del concreto.

Un pl iento de la Ani

del control de grietas se usa en el desarrollo de las

ecuaciones que calculan la primera grieta y la Gltima resistencia flexional de el concreto reforzado

con fibras de acero orientado aleatoriamente. Se muestra
bl 1

T i entre el
tedricas an una relaci )|

que la i de
de las fibras y la resi: ia flexi 1. Las i

entre los resultados obtenidos de muchas pruebas en

pastas, morteros y concreto reforzado con fibra, incluyendo numerosos parametros, como

proporciones de la mezcla, geometria de la fibra, volumen de la fibra y tamafio y volumen de los
agregados.
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1.6.1 MECANISMOS DE CONTROL DE GRIETAS CON FIBRA DE REFUERZO

El mecanismo de refuerzo de matrices de cemento reforzado con fibras fue explicado primero
como ROMUALDI y BASTON. Ellos sugirieron que las fibras actGan como interruptores de la
propagacién de las grietas. desarrollando fuerzas de apresamiento, las cuales tiendan a cerrar las

grietas, C id do un de i directa y Li do al principio del de
fractura elastica lineal. se vio que la primera gricta de resi ia flexi 1 fue
proporcional al i ient ico de la fibra para un contenido de volumen de fibras dado.

El espaciamiento geométrico de la fibra de esta manera llegé a ser un factor critico en los
mecanismos de control de grietas. Posteriormente ROMUALDI y MANDEL mostraron que se podia

b

un t o en la resi ia a la pri a grieta lando direct las fibras cortas

dentro de la matriz.

1.6.2 CONCEPTOS DE ESPACIAMIENTO

Mientras que es facil de definir el espaciamiento de las fibra, como un sistema en el cual las

fibras son colocadas en una direccién i al vi i i del i i de las fibras
ori d \! i en P o8 es )| licado. El i i de las
fibras es fund. 1 e una idad rica que car iza la forma de la distribucién de
las fibras. El de i i de las fibras es importante, es un

puramente geométrico sin importancia en la interaccion entre la matriz v la fibra, y el modo de falla

¥ no puede Li total el i de las fibras de refuerzo o resi: ia y las pr
de def acién del

El mecanismo de control de agrietamiento de ROMUALDI y» BATSON se basa. en principio,

en el de i i de la fibra y la cual establece una relacién entre la primera grieta de
resi ia por i del p yel i i de la fibra.

Probablemente la mayor d taja del de i i de las fibras es que se
basa en un campo de esfuerzos de i directa, mi as que los resultados usados para probar el

concepto estan basados en pruebas de tensién indirecta o a la flexion. Los resultados de pruebas de
1 con las predicei de la teoria en tanto que los resultados
tomados de pruebas de tensién indirecta o flexional son mas bajos que los estimados por la teoria de
espaciamiento.

tension directa parece que no
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La resistencia del concreto con la inherente falla estructural interna se puede aumentar,

d 5 d

do la idad a la fractura, di > el

de las fallas, o disminuyendo el

factor de intensidad de esfuerzos en los extremos de las grietas internas.

La propuesta tomada por ROMUALDI y MANDEL para la resi cia a la
del mortero fue la de reducir el factor de intensidad de esfuerzo es i muy

proximos entre sf como inhibidores de grietas.

Los resultados de tedricos relacionados con el esfuerzo de propagacién de la primera grieta y
el espaciamiento se muestran en la fig.(1). Para varios porcentajes de volumen de fibra con relacién
al mortero, para valores dados de factores de intensidad de esfuerzo. ROMUALDI y MANDEL
mostraron que los resultados de las fibras, espaciados muy cerca una de la otra. se podia lograr
mezclando fibras cortas en el mortero. Los resultados se pueden apreciar en la fig.(2). en la cual se

a el por je de resi ia del reforzado con fibras con relacién a la resistencia de
agrietamiento del concreto simple como una fi i del i i de la fibra. La relaci6n de la
rafz drada inversa utilizado para los esfuerzos en la fig.(1) es la implicada en esos resultados.

Las pruebas de SNYDER y LAUKARD fig.(3) demostraron el efecto del refuerzo de fibra en

la resistencia a la formaci6én de la primera grieta a la flexién. En todas las pruebas se mantuvo el
contenido de la fibra de acero en un 2% por volumen.

Las variaci del i i se obtuvieron haciendo variar el diametro de la fibra,

usando la ecuacién:
s=13.8d42
donde:
S = espaciamiento entre los centroides de las fibras
d = diametro de la fibra
p = porcentaje volumen de fibra
Los resultados de LANKARD y SYNDER muestran la sensibilidad de los resultados en la

longitud de las fibras as{ como el espaciamiento promedio entre las fibras.
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1.6.3 ESPACIAMIENTO EFECTIVO

En relaciéon a los P reforzados con fibras orientadas al azar, se admite que el
de i iento se basa 1 en una geometrfa o en una supuesta distribucién

ordenada de las fibras, aunque ello no sea de gran utilidad en la compresién del mecanismo de
refuerzo con fibra. Una definicién formal de un compuesto no solo considera la descripcién

est i del i iento de los centroides de las fibras, sino que también considera la

interaccién matriz-fibra y modo de falla. Esto se ) con el o de i efectivo.
AGn do el = i i " de las fibras es una cantidad basicamente geométrica

(difseil i 1 da con cierta relevancia en algtn proceso fisico, tales como agrietamiento o

fractura) el caso es diferente con "espaciamiento efectivo”.

Se deduce que el espaciamiento efectivo en fibras orientadas al azar en un compuesto
requiere de informaci6én de las propiedades fisicas de interaccién involucradas, como el refuerzo de
adherencia en la interfase matriz-fibra. al modo de falla, la geometrfa de la fibra. En cierta forma el

facili la red i de un si isotrépico estadisti en un si isotrépico
transversal equivalente (o un sistema reforzado con fibras ali d. en una dir i6n) que Lifi:
el estudio de un medio bajo dici de carga iaxial. En el estudio del espaciamiento de fibras
cortas KAR y PAL han hecho ensayos t. do en ideraci6én esos factores, incluyendo un factor
de eficiencia de adherencia en sus iones de iami efectivo.

Sin embargo se ignoré la distribucién de esfuerzo cortante en la interfase matriz-fibra; en
ausencia de grietas se habfa considerado la distribucién de esfuerzo cortante debido a la presencia de

una grieta que se presenta en la vecindad de una fibra.

1.6.4 RELACION ENTRE LAS ECUACIONES DE ESPACIAMIENTO EXISTENTES

Las dos i de iami de ROMUALDI y» MANDEL y KAR, PAL y la ecuacit6n
de espaciamiento centroidal (que defina la distancia entre los centroides de las fibras, sin considerar
a las fibras largas parcialmente cubiertas), todas son derivadas para fibras cortas orientadas al azar
1 das en una di icion en forma de cuadro, las relaciones

aunque se supone que las fibras son
entre esas ecuaciones se puede comprender mejor estudiando los factores que gobiernan el

espaciamiento de las fibras.
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La relacién entre la longitud de la fibra y el espaciamiento (as{ calculado por las 3 ecuaciones
de espucxamlenw) para una mezcla que tiene 1.91% de fibras por volumen de la matriz (sin
dos) » un dia ro de 0.46 mm. como se muestra en la fig. 4. E]l aumento de

ar los agr
espaciamiento centroidal como el aumento de )a longitud de la fibra, para volumen constante de

fibra, el ntmero de fibras disminuye cuando la longitud de la fibra aumenta. El efecto de las fibras
parcnalmen:e cubiertas en el espaciamiento fue considerada por ROMUALDI y MANDEL y en
al variar la longitud de la fibra. En la

sus per
ecuaciones de KAR sy PAL el espaciamiento disminuye con el aumento de la longitud de la fibra, ya

que la eficiencia de la adherencia es mayor en fibras largas que en fibras cortas.

La influencia del diametro de la fibra en el espaciamiento se muestra en la figura 5, para una
mezcla que contiene fibras de varios didmetros v una longitud constante de fibra (25 mm.) y un
volumen de fibra de 2%. El del i con el del dia ro de la fibra,
manteniendo un volumen constante, disminuye el ntamero de fibras al aumentar sus didAmetros,

do el i iento entre ellas.

UNA PROPOSICION DEL MECANISMO ASOCIADO CON EL CONTROL DE LOS

1.6.5

AGRIETAMIENTOS EN UN MATERIAL COMPUESTO CON FIBRAS DE

REFUERZO

Hasta ahora los planteamientos han mostrado que ninguna de la co \!
de i iento y i de control de grietas, pueden Li d d todos los
factores que intervienen en el mecanismo de refuerzo de matrices de cemento con fibra. Existen 3

id i basi relaci das con la transferencia de esfuerzos de la matriz a la fibra cuando

éstas son di inuas o ali d el o consi de fibras cortas discontinuas,
ori d i e v disp. das unifc e en la matriz. Estas son (1) longitud erftica

de la fibra o longitud de transferencia de la fibra (longitud andloga a la longitud de transmisién del
tenddn en concreto presforzado. (2) La adherencia interfase matriz-fibra y (3) eficiencia de Ia fibra o
factor de orientaci6n de las fibras colocadas al azar. Tanto la longitud critica de la fibra como la

lacién lonesitud.

d di ¥ estrech e relaci dos con la r

adherencia interfacial son i
de refor i con

diametro de la fibra (relacién de aspecto). Para comprender el

fibras se deben considerar todos los factores.
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A continuacién se discute brevemente: la longitud critica de la fibra, la adherencia interfacial

y el factor de orientacién en relacién con las fibras cortas di Se pr en base a esos 3

conceptos nuevos que estdn relacionados con el concreto reforzado con fibras. En primer lugar el
planteamiento de una nueva i de i i para fibras cortas orientadas al azar y

distribuidas con uniformidad en una matriz de concreto. Se toma en cuenta la deficiencia de la

adherencia en estas i de i i intr

do factores de eficiencia tanto para la
longitud y el didmetro de las fibras. En segundo lugar se pr una pr ici de la i

asociada con el control de los agrietamientos en un material compuesto para calcular la primera
grieta y la ultima resistencia de flexi6én en concreto reforzado con fibras de acero. Esas ecuaciones
reflejan el criterio de control de grietas, la adherencia interfacial y la orientacién al azar de las fibras

d bl

a una

en la matriz. En lusi los que aqui se pr van

relacién entre el espaciamiento efectivo de la fibra, la primera grieta y la Gltima resistencia por
flexién del concreto reforzado con fibra.

1.6.5.1 MECANISMO DE LA FIBRA DE REFUERZO

En un sistema compuesto, en general, que comprenda una fase matriz ¥ una fase fibra, son
i de
falla de 1a matriz y de las fibras, ast como de la geometria de la fibra y la resistencia de adherencia

laci dos con las defor

posibles varios modos de falla que dependan de los valores r

interfacial matriz-fibra. Es muy comGn que las fibras en una matriz plastica metdlica se fracturan al
esfuerzo de falla del compuesto mientras que en concreto reforzado con fibras de acero generalmente

ocurre la falla por adherencia en la interface matriz-fibra al llegar a su resistencia Gltima, el

compuesto.
El ismo de refor i con fibra de concreto reforzado se explica considerando un
sujeto a i iaxial; la accién del refuerzo con fibras sucede a través de los refuerzos
de adherencia interfacial matriz-fibra, las grietas se pri an do la defor i6n del
excede a la defor i por agri i de la matriz. Puesto que las fibras son mas duras que la

matriz (Ef > Em) se deforman menos y en consecuencia desarrollan fuerzas de apresamiento en los
extremos de la grieta. En este aspecto el papel de las fibras es analogo al papel de los agregados
como inhibidores de grictas en la pasta o en la matriz de mortero, los problemas de la adherencia

por la i r ala

interfacial el tamafio y forma de la i v del endur

matriz, son factores comunes a los dos sistemas.
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De esta manera se previene la propagacién de las grietas hasta que se alcance el altimo
esfuerzo del compuesto cuando la falla es por cedencia simultdnea de la matriz y la fibra o por la
falla de la adherencia en la interface matriz-fibra. El criterio que d. i si se pr a ia o
falla por adherencia es la observacion de la longitud de la fibra y la geometrfa superficial. En general
si la longitud de la fibra es mas grande que la longitud critica, las fibras cederan a la falla del
compuesto, mientras que para longitudes mas cortas que la longitud critica, ocurrira la falla por
adherencia.

1.6.5.2 LONGITUD CRITICA DE LA FIBRA

Si consideramos una fibra de longitud 1 y didmetro d insertada en la matriz circunvecina. La
carga es transferida por el promedio de esfuerzo cortante interfacial y por el esfuerzo de tensién
longitudinal de la fibra fu, si la fibra es suficientemente larga (fig. 6). En el caso de una fibra corta

el esfuerzo f no podria el valor io para que la fibra se fracture, ocurriendo una falla

por deslizamiento o jalado en la interface. La relaci6én 1c¢/2 es definido como la longitud de
transferencia donde Ic es la longitud critica de 1a fibra.

Considerando el equilibrio:

22 AT s
4 dl
el esfuerzo de fractura sol e se al d
1c oo d
== afu—-dlc = oﬁl;; ................................... 2)

e  otu
L4 )
d 2z

37



APLICACION DE FABRAS SINTETICAS EN EL CONCRETO _(POLIPROPILENO)
e e .

El valor de la Ic depende de y si ocurre la falla por adherencia, representara simplemente la

fuerza de friccién por unidad de drea entre la matriz y 1a fibra. Entonces andlogamente la fuerza de
friccién puede ser una medida adecuada de ductibilidad, r al agri: i y idad del
compuesto. El esfuerzo de tension de la fibra no es constante a lo largo de la longitud (fig. T y de
esta manera considerando la r

de un

P con fibras discontinuas, se debe usar el
esfuerzo promedio en lJugar de fu. El esfuerzo promedio de las fibras en una longitud lc es
iendo una distri

fu/2
lineal), pero si las fibras son mas largas que lc, el esfuerzo promedio se
aproximars del esfuerzo maximo fu. actuando las fibras efectivamente como fibras continuas. Es
evidente que las fibras discontinuas resistiran efectiv que las

las fibras largas, 1a diferencia en resistencia progresivamente llega a ser menor.

con

1.6.5.3 ADHERENCIA INTERFACIAL MATRIZ-FIBRA

El esfuerzo de adherencia interfacial ¥ el esfuerzo de tensién de Ia fibra estan estrechamente

relaci a con la relaci de

de la fibra. El esfuerzo de adherencia interfacial de la fibra
de acero en una matriz de concreto se puede considerar compuesto de dos partes.

1).- El esfuerzo de adherencia interfacial causada por la transferencia de carga de 1la matriz a
la fibra. En la (fig. 7) se puede observar la representaciéon grafica de los refuerzos cortantes

desarrollados en la longitud de la fibra en la interface y los esfuerzos de tensién de la fibra para
varias rel de en rel

al valor critico. Los esfuerzos de tensién en los extremos de

1a fibra valen cero y tienden a desarrollarse hacia el centro de la fibra. de forma muy parecido a las
fuerzas que se pr en los d en

pre-reforzados, los esfuerzos cortantes tienen
un valor maximo en los extremos de la fibra y valor cero a una distancia le/2 del extremo. Para fibras
largas (I1>Ic) la zona central esta libre de esfuerzos cortantes: Para fibras cortas (I>Ic) se presentan
esfuerzos de adherencia a través de toda la longitud de la fibra.

2).-El esfuerzo de adherencia i rfacial do por la pr ia de una grieta. Esta
distribuci6én se pr en la dad de una gricta con valores maximos de esfuerzo los cuales
isminuyen al 1a di

a partir del borde de 1a grieta (fig. 8). Una grieta generalmente
genera discontinuidad en la distribucién de esfuerzos de adherencia.
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Una bi i6n de que id la Qistribuci de esfuerzos de las fibras cortas en

ambos casos, se muestra en la (fig. 8). En el planteamiento de las de

a investigadores no ideran la forma de la distribucién de esfuerzos de tensién. Aunque
KAR y PAL consideran un factor de eficiencia de adherencia para la 1 itud de la fibra
laci da con los disti dia ros de las

¥ no tomaron en cuenta la eficiencia de adherencia r
fibras.

1.6.5.4 EFICIENCIA DE LAS FIBRAS ORIENTADAS ALEATORIAMENTE

d: }! i e en la matriz se presenta

Cuando las fibras discontinuas cortas son ori
el problema para determinar el “factor de eficiencia” o “longitud efectiva™ o “factor de orientacién” de
las fibras. En un sistema de orientacién de fibras aleatorias. Son efectivas en el control de las grietas
unicamente las fibras con una orientacién paralela, y aproximadamente paralela a las trayectorias

de los esfuerzos de tensi6n.

Pero para aquellas fibras que estan orientadas menos efectivamente en el espacio se debe
aplicar una correccién. Suponiendo una distribucién uniforme de las fibras en la matriz y basados en
h ici se han pr varios factores de orientaciéon. La veracidad de esos factores

d d de la hid de esas suposiciones, aunque se puede ver que en el caso de

de ori
fibras colocadas al azar. las fibras se pueden orientar en alguna direccién con igual probabilidad, en
consecuencia al factor de 0.41 1 propuestos por ROMUALDI vy MANDEL es exacto.

1.6.5.5 ESPACIAMIENTO EFECTIVO DE LAS FIBRAS PARA FIBRAS CORTAS
DISCONTINUAS

i6n de i iento , se idera la distribucién de

En el pl iento de la
esfuerzo de adherencia interfacial debidos a la transferencia de carga y los esfuerzos originados por
Ia presencia de una gricta como se ve en la (fig. 8) la deficiencia de la adherencia se toma en

consideracién induciendo factores de eficiencia de adherencia de longitud y didametro de las fibras. Se
de resi ia de

define el factor de eficiencia de adherencia por longitud n1 como el p
adherencia de una fibra orientada al azar, de longitud 1 ¥ didmetro d. Suponiendo una distribucién

de esfuerzos de adherencia como se ve en la (fig. 8) se puede mostrar que:
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nl= -0—%’2‘;—5 ()]

de adherencia por diametro nd se define como el porcentaje de

El factor de eficiencia
lacién a la resi ia de

resistencia de adherencia de una fibra de
adherencia de una fibra de diametro d y longitud Tc. Entonces de la ecuacién (2) se puede mostrar

dia rod yl itud Te con r

que:
)

i
[
LYY

do con fibras de

El parametro nd proporciona un valor de del
diametros diferentes pero de la misma longitud. Es de hacer notar que la eleccion de d es arbitraria

y es simplemente una referencia de comparacion con las otras fibras. La introduccién de nd y nl
méds general como se vera a

de una i6n de

proporcionan el plan
continuacién.

Suponiendo una matriz en forma de cubo de lado L que e un por taje de 1 P

de fibras en la matriz.

25Nmd:l ©
Ls

P=

a donde N es el naGmero de fibras de didmetro d y longitud 1.

Aplicando el factor de eficiencia de adherencia (n1) por longitud, un factor de orientacién que
puede variar de 0.41 a 1 ¥ un factor de eficiencia de adherencia nd a 'd’. El porcentaje volumétrico
efectivo de fibras en la matriz es:

25Nz d . 0.821r
Pe =S TG A 0416 2O

.41x8.21rd
uxd’ @
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El volumen efectivo de fibras que estdn en la matriz y que actGan efectivamente en la
direccién del esfuerzo uniaxal, asf coma el naGmero equivalente de fibras de longitud 1 alineadas en la
misma direccién esta dado por:

Peal?

~2spd? [¢))

,
e AL

Suponiendo una Qistribucién rectangular de las fibras, el espaciamiento efectivo "Se*" es:
Se =JLT N
Substituyendo N* y Pe en términos de P. y haciendo reducciones:

- [Tt [
Se =15.287. r ¥ 77 )

haciendo evaluaciones de u y d del esfuerzo de adherencia interfacial t dando para la

primera grieta y la carga Gltima en el médulo de ruptura, el espaciamiento efectivo esto dado por

El]l mé6dulo de Ruptura de la primera grieta

Se -27"% aoy

¥ el Gltimo médulo de ruptura

Se -7_5‘/% an
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1.6.6 RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS
CORTAS Y DISCONTINUAS ORIENTADAS AL AZAR

Se pr una pr icién que unida con el control de los agri i en un ial
compuesto sirve para calcular el médulo de ruptura de la primera grieta y el ultimo médulo de
ruptura del concreto reforzado con fibras di uas cortas ori das al i El concreto

reforzado con fibras de acero generalmente presenta una falla por adherencia en la interface matriz-

fibra. La primera gricta se pr en el P do la defc acién del compuesto excede la

defo. 3 de agri iento de la matriz (fig. 9). Ademas al estar cargadas las fibras se tensan,
actuando como inhibidoras de grietas de manera andloga a la accién del agregado grueso en concreto
simple, ocasionando un perfodo de baja propagacion de grieta y un pérdida progreswa de adherencia

de las fibras (fig. 10). Muy cerca de la carga Gltima se pr una pr i ble de grietas,
alcanzando simultdneamente su valor Gltimo la resistencia de adherencia interfacial ( u) que se
presenta entre la fibra y la matriz y originando la falla por jalado de la fibra.

La fractura del compuesto ocurre simultaneamente a la pr de las

grietas y a la falla de adherencia. Tando la fibra como la matriz acthan juntos como un compuesto

de dos fases hasta la falla y contribuyen en esta forma a al resi ia del comp . Sin embargo
como la falla es por adherencia el esfuerzo de tensi6én maxima en la fibra es menor que la resistencia

altima fu por la cual las fibras no contribuyen totalmente a la resistencia del compuesto.

Para que las deformaciones eldsticas de la matriz y la fibra sean i les a una resi ia de

tensién directa ( ct) aplicada a un 0 que iene fibras conti en una direccién, lo

anterior se puede expresar por la lcy de los proporcionamientos como:

ct=mc Vm + ¢ Vy. 12)
En donde y V representan esfuerzos y fr i de vol r i ¥ los sub
"c", "m” y "f* repr el p 1a iz y la fibra r i y"t" la i di:
La i 12) d d 1 de las propiedades y las fi i de vol de los
entes, ind: di te del do de esfuerzos a que esta sujeto el compuesto. Aunque

la teoria hasta ahora se ha aplicado a un campo de esfuerzos de tensién por flexién con ligeras
modificaciones.
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Como se sabe el médulo de ruptura de la matriz mr, m esta relaci do con la resi ia de
tension directa.

mr.m =mt

donde generalmente varia entre 1.3 y 1.5, multipli do toda la i (12) por

ct=mrm Vm + £ Vi e Qa3

El médulo de ruptura del compuesto es mas dificil de definir (fig. 11). El concreto simple
existe cierta distribucion plastica de esfuerzos en la zona de tensién anterior a la falla, aunque
generalmente se supone una distribucién de esfuerzo lineal (fig. 11) si esto fuera cierto para concreto
reforzado con fibras el médulo de ruptura del mr.c relaci do con el dulo de ion Z

por

M=mr.cZ [¢T)]

donde M es el momento aplicado, sin embargo se sabe que el concreto reforzado con fibras no
mantiene una distribucién de esfuerzos lineal: y la distribucién de esfuerzos por flexién no es lineal

(fig. 11) y se relaci con la resi: ia de tensién directa como sigue:
M=ct. (@ as)
donde (2) es 4l al médulo pl ico ¥ m4s fi es un factor que relaciona el
aGltimo esfuerzo de la fibra, el dulo de i l4stica y- al licad,
I lando las i 14) y (15)
mr.c =ct 16)

Multiplicando por a la eq. (13) y substituyendo (16) en (13)
ct= mr.Vm + Vg

mr.ec=/ .mr.m Vm+ Vg,
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En compuestos de concreto reforzado con fibras de acero orientadas al azar la falla ocurre

por jalado de la fibra. En consecuencia substituyendo para g de la i (2) y substituyendo Vg por
la fraccién de volumen efectivo de fibras.

mfe=/.mr.m Vm+0.82 Vg 1/d..... (18 a)

En la ecuacitn (18 a) la constante relaciona el esfuerzo Gltimo de la fibra del compuesto con
el momento externo aplicado: el esfuerzo Gltimo de la fibra depende de esfuerzo de adherencia
interfacial y en consecuencia no se pierde la generalidad al volver a escribir la ecuacién (18 a) como:

CF=AmVm+0.82 Vg 1/d ..coirmvrmnnrniniiennanns (18 b)

donde el valor de T incluye la influencia de

La ecuacién 18b se puede aplicar para calcular tanto la primera grita y la Gltima resistencia
de flexién con valores adecuado para y es vilido si la matriz es concreto mortero o pasta
endurecida. En la fase de la primera grieta el esfuerzo de adherencia interfacial en la ecuacién 18b
corresponde al promedio de los esfuerzos de adherencia cuando la adherencia empieza a deslizar. En
la fase de falla los esfuerzos de adherencia interfacial alcanzan la ultima resistencia de adherencia

promedio u entre la fibra y la matriz.

Los resultados de las pruebas de resistencia por flexién de R.N. Swamy, S. Mangat y Krao y
otros investigadores se comprobaron con los ob idos por la i6on (18). Los resultados de las
pruebas relacionadas con concreto, mortero y pasta reforzada con fibras cubren una gran variedad
de proporciones de mezcla, geometria de la fibra, varios métodos de curado y dos tipos de cemento.
La (fig. 12) muestra la relacion que existe entre la ecuacién (18 b) y 1a primera grieta de resistencia

por flexién: la (fig. 13) muestra la relacién tetrica con la altima resistencia por flexién. En ambos

casos se realiza un anilisis de regresién, ob do las sig

Primera grieta de resi ia del p

cf= 0.843 m Vm + 2.93 VI 1/d Qa9
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El fici de correlacién para el andlisis de regresién fue de 0.98. De las ecuaciones (18 y
(19) el esfuerzo promedio de adherencia en la primera grieta es de =36.4 Kg/cm? (515 psi).

La altima resistencia por flexién del compuesto

u=0.97m Vm + 3.41 Vlf 1/d 20)

de la cual el ultimo esfuerzo de adherencia u= 42.31 Kg/icm?

La excelente relacién de los resultados de las pruebas en la fig. 13 ¥ 14 con la ecuacién (18

idoré

deducido te6ricamente justifica el mecanismo de falla que se 6 en la d i de la

ecuacién.

Los resultados muestran que el promedio del esfuerzo de adherencia es muy independiente
de las proporciones de mezcla de la matriz; la constante en el primer término del lado derecho de las

ecuaciones (19) y (20) son teé6ri 1a idad. Una licaci: ible de la discr ia es que
la resistencia a la flexi6én del concreto es una cantidad un tanto incierta y que puede variar
fi i te en varios de las mi proporciones de mezcla; de esta manera se

toman en consideracién el efecto de todos los pormenores que influyen en la resistencia por flexién.

1.6.7 RELACIONES ENTRE EL ESPACIAMIENTO DE LA FIBRA Y LA RESISTENCIA A
LA FLEXION

Las i de iami de las fibras deducidas para fibras discontinuas cortas se
flexi 1 i 19) y la Gltima resistencia

pueden relacionar con la primera grieta de

por flexién (ecuacién 20). La figura 14 muestra la relacién que existente entre la ecuacién de

espaciamiento de R. N. SWAMY, S. MANGAT Y RAO y la primera grieta de resistencia por flexién,

observandose que las estimaciones teéricas muestran una gran afinidad con los resultados obtenidos

por otros investigadores. (Ia fig. 14) Muestra dos curvas tedricas basadas en la resistencia por flexién

registrada por WATER HOUSE y LUKE y LANKARD los mismos datos se practicaron contra otras
es de iento, mostrando una gran dispersién sin una relacion.

45



APLCACION DE FIARAS SINTETICAS EN EL CONCRETO (POLIPROPILENG)

La figura 15 muestra la velacidn contra la ecuacion de espacianuento de [E N SWANMY, 5

L 1pres e ted
refieren a loa datos de WATER HOUSE vy LUKE, KAR ¥ PAL., LANKARD » 1a v

resistencia de la matriz vy del contenido de agrecado que uaaron varios investipgiado

MANGAT v RAC y la ecuacion de la altima resistencia por flexiéon (20

relacion entre el espaciamiento de la fibra y Ia resistencia por flexion se muestta ¢n Las lnd
15, que i el

miento tedrico que existié antes del desarrollo de la e
espaciamiento v de laa ecuaciones de resistencia por flexion de SWANMY, MANGAT y RA

SFUEAZO D6 AGRE TARENID PR
(1ELR0)
[
g

FIG. 1.- ESFUERZO TECQORICO DE AGRIETAMIENTO EN TENSION.
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FI1G.3.- EFECTO DEL ESPACIAMIENTO EN LA RESISTENCIA A LA PRIMERA GRIETA EN

FLEXION DEL MORTERQ REFORZADO CON FIBRAS.
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FIG. 4.- RELACION ENTRE LA LONGITUD DE LA FIBRA Y EL ESPACIAMIENTO
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FIG. 6.- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA FIBERA.
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FIG. 7.- VARIACION ESQUEMATICA DE EL ESFUERZO CORTANTE INTERFACIAL Y EL
ESFUERZO DE TENSION DE LA FIBRA.
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FIG. 9.- CARACTERISTICAS DE CARGCA-DEFLEXION DE CONCRETO SIMPLE Y CONCRETO
REFORZADO CON FIBRAS A FLEXION.

F1G.10.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA PROPAGACION DE UNA GRIETA LENTA Y
EL DESLIZAMIENTO PROGRESIVO DE LAS FIBRAS CORTAS.
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FIG. 11.- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DE EL MODULC DE RUPTURA A LA FALLA.
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FIG. 12.- CORRELACION ENTRE LOS DATOS ENPERIMENTALES Y LA ECUACH
MATERIALES DEL COMPUESTO (CONCRETC-FIBRA) PARA DETERMINAR LA RESIST
A LA PRIMERA GRIETA DEL CONCRETO REFORZADC CON FIBRAS.
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FIG. 13.- CORRELACION ENTRE LOS DATOS EXPERIMENTALES Y LA ECUACION DE LOS
MATERIALES DEL COMPUESTO (FIBRA-CONCRETQ) PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA
ULTIMA EN FLEXION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS.

53




APUCACION OE FIBRAS SINTENICAS EN £1 CONCRETO (POLIPROAILENG)

! a
E
wr

=R=1]
b=}
<23
L2
R=]
azc=:
S8
2=
£

THE DHE TICAL
! LODAGS UF WATERHOUSE BLUKE.

4‘\.:——11 LUDAGS UIF LANKARD T 25 emn LANKATID MOVIT.
0\ B 28 men WATEIDIRELIKE .M

A 275 mmLANKAIID-M UL
@ 37 5 mwn WATREH & LUKE M

® 50 e WATREH GLUKE M
© 2%  mm ROM-MOITL

D75 mm ROM-ME T

4 5 6

2 3
ESPACIAMIENTO DE LAS FIBRAS
(mm.}

FIG. 14.- RELACION ENTRE EL ESPACIAMIENTO DE LA FIBRA DE SWAMY. MANGAT Y RAO
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FIG. 15.- RELACION ENTRE LA RAZON DE EL ULTIMO MODULO DE RUPTURA Y
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1.6.8 RESUMEN DE LOS MECANISMOS DE COMPORTAMIENTO

Los mecanismos para mejorar la resistencia a la fractura de los compuesto de CRF, se
resumen de la siguicnte manera:

1) El1 hecho de utilizar fibras con médulo de elasticidad alto, dura y gruesas. puede traer
como consecuencia irregularidades en la consolidacién de las microestructuras, tales como la
formacién de vacfos o la segregacion de particulas del agregado. Asf que el disefio y las técnicas del

lado son

importantes desde el punto de vista de las mecanicas de
comportamiento. El proceso de produccién debe pues asegurar que los beneficios al momento de

anadir la fibra, deberan superar lquier efecto ivo que estas puedan tener posteriormente.

2) Los mi i b'd de d i6n del agri iento y fuerza de fractura
que se utilizan en el concreto reforzado. bi son tlizados en de concreto inmaduro.
Asf que fibras de todo tipo, incluyendo materiales de bajo médulo de elasticidad capaces de utilizarse
en altas i son r id. por producir mejoras significantes a la fuerza de fractura,

tanto en compuestos de concreto maduro como inmaduro.

38) La eficiencia adecuada de la fibra, y la combinacién de varios factores incluyendo, las
propiedades del material, el grado de unién , la concentracién v los efectos del area superficial,
pueden ser aseguradas en varias formnas, procesos de produccién y para fibras de diferentes
materiales y geometrias, mediante ¢l logr6é de un grado deseado de eficiencia cn la fibra, se obtiene
una fiabilidad

en el i o del material tanto antes como después de la ruptura,
requerida para aplicaciones especificas.

4) Utilizando el concepto de analisis de resistencia de los materiales, las fibras se limitan
solamente a conducir las fuerzas a través del compuesto; al incorporarse los conceptos relacionados a
los mecanismos de fractura., se le da una mayor confiabilidad al material para mantener su
integridad y contribuir a la conduccién de los esfuerzos a través de todo el volumen.
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L7

CONSIDERACIONES DE PRODUCCION Y DISENO EN LOS

COMPONENTES

En la teoria de la resistencia de los materiales del concreto reforzado convencional, el médulo
de elasticidad del refuerzo, o sea la fibra, dcbe ser mayor que el del concreto mismo, ya que este tiene
poca capacidad de transmitir los esfuerzos, de todas formas, en el caso del concreto habra un radio
modular favorable, aGn para el tipo de fibras con un bajo médulo de elasticidad. También , cuando
una grieta aparezca y se extienda por cualquier razén, ¢l médulo dentro de la misma sera cero y
existirA un radio modular favorable para cualquier fibra, y asi poder transmitir el esfuerzo
directamente al refuerzo. De esta manera forma prevalece la capacidad por parte de la fibra de

cualquier tipo, de alto o bajo médulo de clasticidad. de transmitir el esfuerzo a través de toda la
grieta, dando como resultado:

A) Una ad da unioén y 1

del esfuerzo.

B) Una oportunidad para las fibras en participar.

C) Una alta concentracién de fibra y por lo tanto una mayor probabilidad de que una
grieta encuentre una de ellas.

En la teoria de los mecanismos de fractura y de la absorcién de energia, el alto médulo de
elasticidad que pueda tener el refuerzo (fibra), tiene relativamente poca importancia, lo que resulta

maAs importante es la combinacién de algunas propiedades de la fibra, el grado de unién y
acién de la

que nos da una nocién de lo que puede ser llamado eficiencia de la fibra
ya que afecta dir e su T

a la ruptura, una vez mds, una fibra gruesa y con un
moédulo de elasticidad alto, puede acarrear probl

al del lado y al adecuada
consolidacion de las particulas del material afectando la resistencia a la ruptura del CRF. En este
caso. o en el de concentraciones altas de fibra no es posible, cuando menos durante el proceso de
batido y mezclado. lograr un espaciamiento 6ptimo de la fibra real, ni una concentracién adecuada
de la misma, para influir ad d e en su r
un cuidado especial durante el de lad:

a la ruptura, debido a esto, se

al de utili; fibras gruesas.
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La cantidad de fibra y la superficie especifica es esta, son TOS Muy impor para
mejorar la resistencia a la ruptura del CRF, la fuerza de fi a se incr d

el rango de
liberacién de energia de la tensi6én es menor que la energia requerida para formar nuevas
superficies de grietas. Este concepto esté unido a los i de ab i de la energia en la
presencia de fibras, y a la probabilidad de que las fibras influiran notablemente durante el proceso
de desarrollo de la grieta.

L8 LA RESISTENCIA DF LOS MATERIALES EN MECANISMO DE FRACTURA
Al buscar una teorfa que ifique la anica de i del CRF, -amos dos
principalk 1a de refor i i 1 que se refiere a la resistencia de los materiales (RM). y
la de d i6n de la gri b, i de la resi ia referida a los mecanismos de fractura (MF).
Aunque ambas gozan de importancia, esta puede ser mayor o menor d diendo de la formulacié:
vy la i de d i £ ilizada para la prod i del CRF. Se ha dado muy poco
énfasis al dimi; de las i de i del CRF y como resultado las

caracteristicas de absorci6n de energia han sido poco utilizadas.

Una tecnologla moderna del concreto y de la fibra. asf como de su produccién desarrollada
gracias a la util

de aditi y 11 i y minerales, ha renovado el interés en el
apr h i de los i de fr en el CRF.

1.8.1 FPARAMETROS IMPORTANTES DE LA FIBRA

De todo lo dicho con anterioridad, se puede concluir que para cualquier parametro,
con la ria de la fibra. es importante la forma en que est4 afecta la eficiencia de la

lo, la p ilidad de que una gricta alcance un tamafio considerable antes de
encontrarse con una fibra, depende en la manera en que esta progrese hacia adentro y alrededor de

Por

las otras fibras, y de la cantidad de estas en una unidad de volumen, de manera similar; algunos de
los mecanismos de absorci6n de energia, dependen del drea superficial de fibra disponible dentro de
una unidad de volumen de concreto.

Si consideramos una masa de compuesto CRF dentro de un volumen especifico, como el
demostrado en la siguiente figura. comenzando desde el cubo m#as grande al mas pequeiio, el
diagrama repr las fr: i de :
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A) Total de compuesto CRF.

B) El aglutinante que es aproxi d te 0.3 idades del }<] 0.
C) 1.0 por ciento de volumen de fibra.
D) 0.1 por ciento de volumen de fibra.
dependiendo de una formulacién particular de CRF. Ahora bien, por un porcentaje de volumen de

fibra dado, la porcién de esta puede consistir en una o en muchas fibras lo cual solo puede ser
determinado durante el proceso de vertido de la misma. Ahora. el nGmero real de fibras en una

idad de vol del d inad idad de fibra (CF). se obtiene de la expresién:
CF=[75®DM (UNs1=[127 M 1={3PDMN (031~ [ 508V (GE) 06l
@) (D)2 (GE) @ (D2 (L) (DDM) @L) (ODM)
EN DONDE:

V = PORCENTAJE TOTAL DE VOLUMEN DE FIBRA DIVIDIDO POR 100.

L= LONGITUD DE LA FIBRA

D = DIAMETRO EQUIVALENTE DE LA FIBRA.

GE = GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA FIBRA.

PDF = PORCENTAJE DE DOSIFICACION DE FIBRA.

DDM = DENIER DESPUES DE MEZCLADO.
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Multiplicando la cantidad de fibra, por el drea superficial de una porcién individual, nos da

1a superficie especifica de la fibra (SEF), en una idad de vol del co

SEF = (CF) 0 (D) (L)

SEF=[236 DR AMal=[40M]=] 471 DR 1={8MWNGE 120a)
(D) (SG) o) (DDM) (GE) 112 (DM 172

Existen otras consideraciones que el disefiador debe de tomar en cuenta al momento de
determinar la dosificacion de fibra en el P Por ej 1
fibra. el i i de las

as mayor sea la cantidad de
sera menor., y su distribucién podria ser afectada por la
cantidad del compuesto, ¥ viceversa, la distribucién del compuesto aglutinante puede ser afectada

por 1a habilidad de la fibra para dispersar las particulas del mismo, esto es una realidad sobre todo
para el tipo de fibras rugosas y tiesas

Para determinar el area de una seccién tedrica de fibra de refuerzo, para una secci6én de corte
del compuesto, cuyas fibras se ren unifor

distribuidas. la longitud real de la fibra
debera ser considerada en relacién a la dimensi6én de la unidad de volumen de CRF. Si por ejemplo,
la unidad de volumen fuera de un ro, ¥ la 1

d de la fibra medio centimetro, y
1i d. se tendrfan que colocar dos fibras extremo con extremo y asf
toda la idad de vol de CRF, en otras palabras se considera a las fibras perfectamente

y do las di i de la idad de vol esto se d ra gr e en
la siguiente figura. Si en la realidad la unidad de vol fuera i da, dejando al d bi

perfe

1i d

to

la seccién de material y de fibra, estas areas se verfan de la forma mostrada a continuacion.

Ahora bien, se toma en cuenta que las fibras normalmente no estdn perfectamente alineadas,
sin embargo se da por hecho de que si estan perfe distribuid

Esto quiere decir que la
fibra es solo ¢l 54 % efectiva en cualquier secci6n dada.

La expresion que determina el arca de la i de lqui idad de fibra
uniformemente distribuida depende de la fraccién de volumen de fibra y del factor de escala (Co),
determinado en base a las unidades aplicadas a 1a geometria de la fibra 3 a las dimensiones del
concreto, cuya area de scccidon de fibra este por ser determinada. por ej lo hablando en idad
americanas, donde las unidades estdn en pulgad si las di

iones del concreto estan en
pulgadas también Co = 1.0, si las dimensiones del concreto estuvieran en pies Co = 12.0, en el
sistema internacional Co = 1000, si las dimensjones de la fibra estdn en mm., y las del concreto en
metros. entonces el area de seccion de fibra af sera:
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af = (0.54) [V{/100] (Co)2

en donde el factor 0.54 (54%) es ut.il.izadu de nuevo para representar la cfectividad de las fibras

unifor distribui en

1.8.2 ESFUERZO Y DISPERSION DE LA ENERGIA DE LA TENSION

& Como afecta entonces la fibra en el desempeiio del CRF 2. Para contestar esta pregunta, los

inwv. dores han inad

sus estudios hacia el concepto ya conocido del concreto reforzado. Asf
que este concepto pude ser tomada como una referencia Gtil en el anslisis tetrico del CRF. Este
concepto acepta la accién de la ruptura como un hecho, y el requerimiento del refuerzo, en este caso
1a fibra, para conducir los esfuerzos de fatiga a través de toda la grieta, se sabe que mientras este es
un concepto valido para el concreto reforzado, es algo incomplemento en el caso del CRF, ya que

descarta otra contribucién muy importante de la fibra de refuerzo llamada detencion del

agrietamiento v absorcién de energia, no obstante, el beneficio signifi de i

después de la ruptura, asf como el espaciamiento 6ptimo de la fibra de refuerzo, ha acelerado el
estudio y la explotacién del comportamiento después de la ruptura del CRF.

Las fibras que se probaron en un principio fueron las de acero, pero posteriormente

aparecieron otros tipos de fibras diferentes. Estas fibras eran de nylon. polipropileno, sintéticas,
vidrio ¥ naturales; estas tenfan una geumetria similar y eran igual de gruesas que las fibras de
acero, por lo tanwo pr b bl il

pr es de lado con el concreto. También fue un
tanto dificil el lograr un espaciamiento adecuado para lograr la resistencia deseada, asf{ como el
hecho de que resultaron tener un médulo de el icidad relati bajo, en 1 a las de

acero, sin embargo, atn las fibras con un mdédulo de elasticidad relativamente bajo, dieron buencs
resultados en lo referente al i d

de la ruptura, asi como a la fuerza dinamica
del material.

Debido a los probl con el lado, se probaron fibras atin mas gruesas, muy parecidas
a clavos de acero. Este avance dio como resultado una red i ignificati te el o de
fibras d de la la, reduciendo la idad de fibra (CF) y la superficie especifica de esta,
proporcionando i ientos pr dioc aan mas grandes en la fibra. Los investigadores

simplemente siguicron la teorfa inicial de que el espaciamiento 6ptimo que afecta significativamente
1a resistencia del material. no podia se al d

¥ que el tamiento después de la ruptura era
la caracterfstica primordial por aprovecharse.
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I MODELOS EXPERIMENTALES DE CONCRETO CON FIBRAS
SINTETICAS

1.1 RELACION ENTRE EL ESPARCIMIENTO DF A FIBRA

La frase "espaciamicnto 6ptimo”, necesita ser examinada; esta ha sido entendida solo como
una caracteristica espacial, y en el caso del CRFS no lo es, espaciamiento 6ptimo es la caracteristica

que se requiere para asegurar que la pr i del agri pueda ser detenida y que la

P i licada al si puecda ser absorbida o que produzca otras grictas, en otras
secciones en donde la fuerza de resistencia a la fractura sea mas baja. Este comportamiento permite

el estiramiento porque el material i por si mi duciendo la carga £ Z0), mi: ras

se lleva a cabo el esfuerzo de y durante la respuesta carga-compresién.

El mecanismo de detencién del agrictamiento es en algo similar a la forma en que los
agregados absorben energia y detienen las micro-grietas en el concreto resulta una equivocacion el

utilizar "espaciamiento 6ptimo”, i como el i de la fibra dentro del material es

mas apropiado del referirse a este término como una eficacia de la fibra, mas que un espaciamiento,
una mayor eficacia de la fibra esta relacionada al tipo de unidn o sujeciéon de estas. a la dureza, a su
namero y orientacién dentro del material, asf como a su espaciamiento.

Incr do el de fibras en una idad de vol de ial o idad de

fibra (C.F.), se incr la probabilidad de 0 de una grieta con una fibra, al inecrementar
el drea superficial o superficie especifica de la fibra (SE), se afecta la cantidad de energia absorbida
durante el encuentro de grietas y fibras.

Asf pues. el material puede sufrir una fuerza de estir ¥ ¥ afloj ¥ de esta forma

seguir actuando, para poder ast ser medida la fuerza de resistencia una vez ocurrida la ruptura. Lo
mismo sucede con un material menos resistente, pero aqui las fibras deberan de tener una mayor

eficacia (unién. dureza., ori ¥ , para arse con el incremento de grandes

alm. d de energia i que llevaran al material hasta fallar por completo.

El diagrama muestra diversas formas en que las fibras trabajan para detener las grietas y
absorber energia, unas se rompen, otras se desplazan hacia un lado, otras sufren tensiones internas

¥ otras sc separan del material. Estos i no d den del i i de la fibra y son
efectivos ain en pequeiias cantidades de fibra o una sola fibra. Sin embargo, el efecto de acumular
un gran namero de fibras, lo mejor distribuidas posible ha demostrado ser de gran significancia.
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En fibras espaciadas y arregladas en una misma direccién especifica para definir un sistema,
i su i y ici pero en fibras colocadas al azar es

en facil vi
1 e licado. El i i de las fibras es basi. una idad étrica

la cual caracteriza el patrén de la distribucién de la fibra, mientras que el concepto puramente

geométrico no tiene relevancia para la interrelacién entre la fibra-matriz y el modo de falla. Sin el

de iento no se puede H 1 el i de refuerzo de la fibra
olasp iedades de resi: ia y de for i6n del
El mecanismo para interrumpir el agri 1 de 1di y estd b do en un

espaciamiento geométrico. el cual establece la relacién entre la primera grieta y la resistencia a
tension del compuesto y el espaciamiento de la fibra. Probablemente, el mayor inconveniente del

de i iento étrico es, que estd basado en esfuerzos de tensién directa, en tanto
itad dos para ar el estdn b dos en pruebas de flexién o tensién

que los r

Los datos basados en las pruebas de tensién directa no parecen seguir las predicciones de la

teorfa y los datos basados en las pruebas de flexién o tensién indirecta, son mas bajos que aquéllos
de i iento

predichos por la teoria. :\dernas. en la lnterrupclén del agriet i . el

de la fibra s6lo r la r al iento inicial y no
posterior del agrietamiento asf como la resistencia altima del compuesto, las cuales son propiedades

Li el

significativas para el disefio y necesarias de tomarse en cuenta.

En la figura 11 se muestran los resultados de las pruebas llevadas a cabo por Romualdi y
Mandal, en las cuales se compara la relacién de resistencia (relacién entre la resistencia a la

i del

aparicién de la primera grieta del concreto reforzado con fibras y la resi ia del agri

concreto simple) como una i6on del iami de las fibras.
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Pruebas llevadas a cabo por Snyder y Lankard, muestran ¢l efecto del refuerzo de la fibra en
la resistencia a la aparici6n de la primera grieta (véase la Figura 12). Todas las pruebas fueron

hechas con un ido de fibra de 2 por ciento por 1 se r i on variaci en el
espaciamiento, asf como en el diametro de la fibra, de do con la sigui expresioén para el

dio de i i de 1a fibra.

s=13.8d4%
donde:

S= iami entre los ides de las fibras, mm,

d = diametro de la fibra, mm.

P = P je de reft por vol

Los resultados obtenidos por Snyder y Lankard bi. d la infl ia de 1a
longitud de la fibra, ligeramente diferentes a la de Romualdi. En esta ion el i i estd
dado por:

s
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donde:

S = espaciamiento de las , mm.

V = Volumen de una fibra, mm.

! P = Porcentaje de fibras en el mortero

En la Figura 13 se hace una acion de estas

.2 APLICACION DEL CONCRETO REFORZADO CON LA FIBRA DE
POLIPROPILENO

El desarrolo de un nuevo material para la construccién es un proceso en el que intervienen
diversas etapas, atn cuando exista un completo estudio desde el desarrollo de las pruebas de

N 5 b1

laboratorio hasta la utilizacién prdctica de ese nuevo material e se -4n pr a

resolver. Lo anterior es inevitable para la industria de la construccién ya que se deben obtener

estructuras y productos durables a bajo costo.

En el desarrollo de un nuevo material de construccién como el concreto reforzado con fibras

es importante no sélo comprender los probl ¥ las i relaci d con el 1 del

material en la obra, sino bién las y ahorros que se obtienen con su aplicacion. Se

debe hacer énfasis en los usos pracucos del material asf como en el equipo disponible para la

elaboracién de concreto 1. Ademas de d rar las Venwjas » limitaciones del concreto

reforzado con fibras es r las Ti practi y las fi

H particularmente en aquellas dreas donde las propiedades de las fibras resultardén con un
comportamiento ¥ ahorros superiores al del concreto simple.

Actualmente las aplicaciones comerciales mas comunes son a base de pasta de cemento,
mortero o concreto, en los cuales el refuerzo se proporciona por medio de diferentes tipos de fibras:
asbesto, acero, vidrio o polipropileno.
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11.2.1 FIBRAS DE POLIPROPILENO

Una caracteristica de importancia es que el contenido de fibra de polipropileno varie entre 0
ido de fibra provoca la disminucién de la

¥ 1% por peso de la la. Un iner en el
trabajabilidad (la pérdida de esta altima es aplicable a todas las mezclas con cualquier tipo de fibra).

Debido a que las fibras de polipropileno son repelentes al agua se deben usar aditivos para
humedecer la fibra o mezclar por més tiempo la fibra en el concreto, es decir 30 segundos mas del
periodo usual. La adherencia es otro factor importante, por lo anteriormente expuesto se hace notar
que la adherencia fibra-concreto sera puramente mecénica.

R al i del concreto-fibra de polipropileno endurecido se puede afirmar
que con 0.2% de contenido de fibra por peso de la mezcla se obtiene control en el agrietamiento.
Pruebas de flexién sobre especimenes con 0.7% de contenido de fibra parece ser el indicado para
asegurar que el compuesto concreto/fibra, pueda soportar mas carga después de que aparece el
primer agrietamiento, asf como controlar el agrietamiento del elemento ¥ , de este modo prever un

£ i ble de el tos tales como paneles de fachadas.

11.2.2 CONCRETO CON FIBRAS

Los productos de concreto precolado cubren una gran variedad. En total diferentes tipos de
concreto se han usado de acuerdo con las condiciones de aplicacién requeridas. Muchos elementos
son pequefios y en ellos es dificil de alecanzar un refuerzo efectivo atin en casos muy necesarios (esto
aplicado a estructuras, losas delgadas, marcos de ventanas. etc.). En muchas aplicaciones el concreto
no se usa por sus propiedades resistentes, pues es mas importante mejorar su resistencia al impacto,
abrasién y sus propiedades de aislamiento térmico ¥ deformabilidad.

Por las razones antes expuestas, las técnicas del concreto reforzado con fibras son

d i de el tos de concreto precolado y muchos de ellos

particularmente ad das para la pr
merecen mucho trabajo de investigacién.
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Muchos i icad

es han trabajado en este bl Ellos han desarrollado concretos o
morteros reforzados con fibras vegetales, minerales o sintéticas. La adicién de las fibras metdlicas
mejora la resistencia a In tensién del concreto y d bilidad al 1 i y d ielo. Las fibras
de dera prod propiedad térmicas interesantes. Las fibras de asbesto mezcladas con

prod al un ial

con muy altas propiedades mecdnicas. Las fibras
de vidrio también constituyen un material de refuerzo.

La preparaciéon y desarrollo de concreto compuesto propone h probl 16gi
mecanicos, fisicos, guimicos y omi La fabri i e instalaci sera ible a través de las
i c i 1 También es io que al refuerzo de fibras y la matriz del concreto sean

Las fibras de vidrio comunes y corrientes estan sujetas al ataque quimico
y deben ser protegidos o usarlas con cemento con bajo contenido de alcalis. La adherencia quimica o
mecanica entre las fibras y el conereto debe ser suficientemente fuerte y r

a fin de ar
la efectividad del material compuesto y permitir la transferencia de esfuerzos. Se han realizado
trabajos de i i i en rel

a las "formas de las fibras metalicas con el fin de mejorar la
adherencia con el mortero. Por otra parte la relacién calidad/costo son tan altas que originan una
situacion algo dificil en vista del bajo precio del concreto, ademas la durabilidad es satisfactoria.

Esas diferentes consideraciones motivaron la investigacién del concreto reforzado con fibras
de polipropileno.

11.2.3 POLIPROPILENO

Las fibras de polipropileno son fibras sintéticas lead. incipal

en la ind i
textil. Cuando se usaron como material de refuerzo de concreto, las principales caracteristicas fueron
las siguientes:

Resistencia a la tensién 5000 kg/cm?
Bajo médulo 0.05 x 10% kg/em?
Resistencia a la corrosion

dad

Pr hidr

Cuando el concreto cubre a las fibras de polipropileno, estas se protegen de la
radiacién UV que originaria oxidacién y pérdida de resistencia.
Un costo relativamente alto
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113 FABRICACION Y UTILIZACION DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE
POLIPROPILENO

Experimentos hechos con fibras de polipropileno han demostrado que la fabricacién de esos

delicad P d

concretos es en se usan altos contenidos de fibras. En la practica las fibras

tienden a enredarse y esto dificulta la h idad de la la. Los experi prelimi es
confirmaron la necesidad de preparar primero una revoltura seca de grava, arena y fibras, proceder
a un mezclado de 2 minutos con el objeto de que las fibras se distribuyan y mejoren la adherencia

wmatriz-fibra. D lad

P de este pr i se p. de a un d lado de 2

que debers tener lugar durante la adicién del cemento y el agua. La naturaleza hidrofébica propia de
las fibras y las dificultades del mezclado requieren de mucha agua (w/c = 0.5). Esto ha sido la causa
de la contraccién observada con altos porcentajes de fibra(fig. 1).

En caso de altos porcentajes de fibra. seria n i i la i de i para
mejorar la compactacién y remover el agua de exceso. En estas pruebas la preparacién se basa en

técnicas de vibracién para ob isf: in de las fibras.

una distri

I1.3.1 RESISTENCIA DE LOS CONCRETOS

Los experi renlizados han d ado que se debe distinguir dos tipos de concretos;

los que tienen bajos contenidos de fibra (0.2%-0.6% por peso) y los que tienen altos contenidos de
fibras (0.6%-2% por peso) (ver Tablas 1,2).

Se notara que la resistencia a la compresion 3 al flexién son mas grandes que las del concreto
control, en el caso de bajos porcentajes de fibras. Se ve que los valores muy bajos de concreto con

altos porcentajes de fibra, se puede explicar por la falta de h idad de la la que se

incrementa por la cantidad de fibras. El por je de resi ia del concreto reforzado con el de
concreto simple es mas bajo a los 28 dias que a los T dias después de colados. Esta disminucién sin
embargo no avanza mas adelante.

La investigacién de falla, del especimen de prueba mostré que las fibras impiden la
propagacién de las grietas. Los esfuerzos de compresion licad a 3t de prueba de

concreto reforzado con fibra no falla i como ocurre en el caso de concreto simple.

Su falla se debe en general a la desorganizacién de la estructura.
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I1.3.2 DEFORMACION Y COMPORTAMIENTO EN COMPACTACION DE LOS
CONCRETOS.

Las medidas de los moédulos de varios tipos de concreto en varias investigaciones han
ye con el del por aje de

demostrado que el m6dulo de Jos compuestos de concreto di:
fibras (Fig. 2). A bajos porcentajes de fibras el médulo se aproxima al de los concretos simples. Si el
6dulo es apr d: igual al de las fibras.

nivel de porcentaje de fibras aumenta. el valor del
»a que ello indica que es posible ajustar el médulo de esos

Este es un d brimiento inter
concretos de acuerdo a los requerimientos.

El comportamiento a la flexién del concreto reforzado con fibras de polipropileno es muy
diferente al del concreto simple. La falla del concreto simple es instantdinea y abrupta, mientras que
la falla del concreto reforzado en fibras es gradual. Las fibras "cosen” a la grieta en todo lo largo del
especimen de prueba v limi su pr i Experi en de prueba a los cuales
se aplica esfuerzo de tensi6n demuestra que la adherencia entre las fibras y la matriz causan la falla

de casi todas las fibras.

I1.3.3 RESISTENCIA AL IMPACTO DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE
POLIPROPILENO

La prucba de impacto se hace en vigas de 60 x 60 x 2.5 ecm. Un cilindro de metal con una
esfera en el final se tir6 desde una altura que se incrementé en 5 cm. cada vez. La tabla muestra los

resultados que confirman la resistencia al impacto de esos concretos. Ver tabla 3.

La relacién de las alturas de cafda: altura de falla o agrietamiento del concreto reforzado con

fibras / altura de falla de concreto simple que causa la primera grieta en concreto reforzado con fibra
lacién es de 3.5 do del ido de fibra es del

es de 2.5 con un contenido de fibra de 0.6%. Lar
1%. Las relaciones de las alturas de cafda a la falla es 4 en el primer caso y 6.5 en el segundo caso.
en el d

En el caso de concreto control, la falla ocurre por ruptura i
se forma la primera gricta. En concreto reforzado con fibras, la falla ocurre a través de Jos agujeros,

por medio de un esfuerzo de puncién y ampliacién de la primera grieta.
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CONTRACCION
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Figura 2.1.- C 16

de el d

con fibra en términos de el
porcentaje de fibra. (Longitud de la Fibra 7.5 cm.)

TABLA 1

N ;

Humedo
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TABLA 2

COMPARNACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPACTACION DISL, CONCRETO

REFQRZADQ CON FIBRAS PE POLIPROPILENQ Y CONCRIZTO SIMIPLLE.
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Huamedo 4.3em. 1.12 0.68 | 0.42
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Fig. 2.2. Variacién de el Médulo de El teid
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MODELOS EXPERMIENTALES DE CONCAETO CON FIBRAS SINTEYICAS

‘Altura de Caida C eto Reforzado | Concreto Reforzado
Control con fibras con fibras
€0.8% de Fibras {1 % de Fibras)
19 cm. No afecta No afecta No afecta
Falla
20 cm. No afecta No afecta
30 em. No afecta No afecta
40 em. No afecta No afecta
50 cm. Primera grieta No afecta
60cm. No afecta
70 cm. Pequedia grieta
80 cm. Falla
100 cm.

130 em. (o impactos)

Falla

“Tabla 3.- Resultados de Pruebas de Impacto con cilindro de 7 kg.
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11.4

MANEJO Y COLOCACION DEI, CONCRETO CON FIBRA

11.4.1 ANTECEDENTES GENERALES DEL USO DE CONCRETO CON FIBRAS

En una gran parte de los articulos hasta ahora publicad se ha i do describir el
manejo y colocacion de todas las fibras | d en las 1
Desafortunadamente por varias razones la descripcion de los detalles del manejo y colocacién de

algunas fibras generalmente usadas, se ha restringido a aquellas que estan en circulacion general y

no se ha explicado a partir de la riqueza de informacién que podria estar relacionada con varias
fibras que se usaron en el principio de esta época.

Se i la

-acion de los diferentes tipos de fibras, sus propiedades de lado y
las categorias del producto final, la variedad de aplicaciones que hasta ahora son los mas adecuados,
al tipo de fibra particular empleada. No se pretende detallar los méritos particulares de cada fibra, o

su economia, ya en la actualidad muchas de las fibras que se usan, solamente se disponen en
pequeiias cantidades y sus precios no reflejan una si H

para regulares.

Histori e la incl

a matrices frdagiles de substancias de tipo fibra, natural o
sintética con el fin de mejorar sus propiedad: se ha realizad

efecti por varios cientos de
afios. Una cosa andloga fue el uso de los agentes inclusores de aire en los tiempos romanos, los
cuales han llegado a

ser en los Gltimos afios una incl a

para
considerablemente la durabilidad de las mezclas de concreto. El pelo de caballo, el jute y otras fibras

naturales como refuerzo de cementos y yesos, se han combinado con una gran cantidad de éxitos.

Mas frecuentemente con el aumento del uso del cemento, particularmente en construccién y
en la Ingenieria Civil, se ha usado el acero de refuerzo en varias formas para vencer los valores muy

bajos de resistencia a la tensién de los concretos. Los sistemas de refuerzo de barra, cables, alambres
-} llas son en la lidad L

comprendidos, tanto en el de di
como de las condiciones convenientes de capacidad de trabajo para
su posicién correcta, antes de Que el concreto preparado idad se
refuerzo.

en i ieria

¥ col el refi en

alrededor del

Este punto es muy importante con la probable excepcién de las fibras de asbesto. El uso de
las fibras dispersadas aleatoriamente en la matriz de cemento estd en un estado corriente de

desarrollo v no existe un disefio comprensivo 3 una capacidad de construccién en el campo de los
de fibra y
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Sin embargo grandes avances han tenido lugar en el perfeccionamiento de técnicas,
particularmente en la adaptacién de las técnicas de manejo y colocacién, que se usan en los plasticos

reforzados con fibra de vidrio.

I1.4.2 TIPOS DE FIBRAS
Los tipos de fibras y los productos desarrollados son de una gran variedad e incluyen ademas

de los asbestos cortos, cordones largos de asbesto, fibras de vidrio, tanto e} vidrio tipo E como el
vidrio resistente a los slcalis (CEMFIL)., polipropileno. carbén, acero y mas recientemente el nylon.

11.4.3 TIPOS DE POLIPROPILENO

Las fibras de polipropileno han sido desarrolladas por la SHELL-INTERNATIONAL para

mejorar particalarmente la resi al i de las 1 de concreto. CARICRETE es la
marca de fabrica de este proceso. y se ha leado principal en la fabri i de id: de
pilotes SHELL por el sistema de WEST. En los tres Gltimos afos la produccién comercial de esas

lizad do fibras de polipropil de

unidades en varios lugares en todo el mundo se han r
12000 diners y 40 miltmetros de longitud producido por la BRITISH ROPES. El proceso desarrollado
por WEST demostré la capacidad para la fabricacién de productos de concreto, mejorando

continuamente las técnicas de manejo de las fibras.

Al principio de las fibras se cortaron en un maquina de un solo cordén, recogidas en un peso
determinado y adheridas a la revolvedora de tipo Artesa. El concreto resultante produjo las unidades

SHELL por la técnica de compactacioén vibratoria de REMAS. E] segundo estado de desarrollo fue
con una alimentacién manual de las

una mdquina de corte de hos cordones e
fibras de polipropileno. El tercer desarrollo fue totalmente automatico. con el uso de cortadores de

muchas cabezas de cordones. capaces de manejar arriba de 240 filamentos simples de fibras de
1 atico i fibra es

il El fi i i de esas cortadoras en

polip:
cortada por una maquina que proporciona fibra a una revolvedora por medio de una banda
transportadora en un tiempo de 45 segundos. Las fibras son agregados al final del ciclo de mezclado
ladora de co: se 1 un

del concreto. Junto con el operador que controla la planta
segundo hombre para cambiar los carretes de polipropileno que se determinan.
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Arriba de 2 % millones de idades se han producide y la propiedad jorad de
resi ia al i se estdn do para desarrollar nuevos prod en el de los pil
Otros usos de estos compuestos con fibra, incluyen recubrimi lelgados en idades f1 de
block de poliestireno. Una variedad li da de unidades pr lad. para tubos, bases
para invernaderos, etc.. donde la resistencia mejorada al i esun b ficio d bl

I1.4.4 FIBRAS DE POLIPROPILENO (APLICACIONES)

El costo relativamente elevado de las fibras de polipropileno y los problemas encontrados

durante la preparacion de los concretos reforzados con fibras parecen indi que las L i
mas ad: d. son el de el de pared delgada. Para esos elementos es muy importante
un iento al i mas satisfs i0 que una resi ia alta. El concreto
reforzado con fibras es usado para d i o similares, prod lad ji a cargas muertas.
Ademads los elementos reforzados con fibras se d d Id i i ¥ son bajad

con herramientas usuales (sierra, taladros, etc.)

Los experimentos que se han realizado hasta ahora mas Qi de inv
en 1), prod terminad que requieren una alta resistencia al impacto (barreras de
pr i6n) cerr i 1 fales de transito, etc., t. bién seria interesante considerar este

tipo de refuerzo en concretos de agregados de peso ligero.

IL.5 DISENO DEMEZCLA

El proporcionamiento de concreto con fibras no tiene bases teéricas, a pesar de que varias se
‘han desarrollado en los ultimos afios debido al creciente uso de este tipo de concreto.

En la mayoria do los casos las fibras se agregan a la mezclas convencionales antes de saber si

es isfi io dicho propor

Se sabe que j en los d ingredi pued producir una mezcla de
buena trabajabilidad. A través de la experiencia ob ida se d. bl cuatro del
proporcionamiento.
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———— e R

Pr El iner en el del agregado grueso trae consigo una mezcla

Aspera y de baja trabajabilidad.

Las 1

deberdn tener un exceso de arena; esto es la relacion
arena/agregado grueso debera ser entre 50/50 y 70/30. L.a arena mejora
la trabajabilidad y ayuda a prever la formaci6én de "bolas® de fibra
durante el mezclado.

Tercero. U 1 e es

io un alto ido de (hasta 500 kg/m™)
para ar la trabajabilidad

requerida (este aspecto conduce a
mezclas sofisticadas en las Que se reemplaza una porcién de cemento por
ceniza volante.)

Cuarto. Se han disefiado mezclas con un 4 por ciento de concentracién de fibras

de acero por volumen de concreto, ¥ han dado resultados satisfactorios,
pero son mMAaAs comunes concentraciones en el 2 y 3 por ciento. En el caso
de las fibras de vidrio se ha utilizado una concentracién hasta del 3 por

ciento, siendo mas utilizadas las

entre el 1 y 2 por ciento.

‘Todas las fibras de pla

incr an la vi idad de las las de en mayor o
menor grado. Este incremento en la viscosidad es un factor que limita la cantidad de fibras que se
debe afiadir a una mezcla determinada. En algunas variedades de nylon, polipropileno y polietileno
tiene menor efecto el factor de concentracién de fibra y pueden agregarse en cantidades mayores en
general el porcentaje en volumen para el nylon ¥ el polietileno no debe exceder del 3 por ciento,

m que las

raciones de polipropileno deberan ser inferiores al 7 por ciento.

Elp imi para el prop i iento de un concreto con fibras, es similar al utilizado
para las co i 1 Un p i i b d

P

en la experiencia de mezclas a base de

fibras de acero, vidrio y nylon se muestra en la Tabla 4, el cual puede utilizarse para una mezcla de

prueba y ajustar en la practica el contenido de fibra o los demas ingredientes. Una vez que se ha
lecei d 1a es r dabl

una que todo el volumen de concreto con fibras que deba

elaborarse se haga en cl equipo de fabri i6n que se di en la obra.
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e e——

1.6 PROPIEDADES DEJ. CONCRETO FRESCO CON I.A FIBRA

La plasticidad de la mezcla es importante para ar la di i61 d da de la fibra.
La experiencia obtenida indica que las relaci < deben ser entre 0.4 y 0.6 y el
contenido de cemento de 250 a 430 kg/m® para ob un ad do recubrimi con pasta de

cemento, del drea superficial que presentan las fibras.

La trabajabilidad del concreto reforzado con fibras decrece r
del "aspecto” de la fibra; t bi el fio o la id:

con el incr
d de agregado grueso afectan adversamente

a la trabajabilidad de la 1 una de las principales funciones el agregado grueso es
prop i ilidad di; i 1 a la matriz (concreto), es io imi el ¥y la
cantidad de dicho agregado para prevenir la friccién interparticulas, as{ como evitar la formacién de
"bolas” o “pelotas” de fibras y al mi tiempo ar la i principal del agregado tal como se
realiza en el concreto convencional.

L.a cohesividad del c x fibra puede se con la incorporacién de ceniza

volante pulverizada. material finamente molido, o algan aditivo liquido para reducir la interaccitn
entre fibras o entre agregados y fibras. Se puede substituir hasta casi la mitad del contenido de
cemento con la incorporacién de un aditivo reductor y un inclusor de aire, lo que da por resultado
un contenido de cemento mas bajo (en la Tabla 5 se pr

un proporci i tipico b do en
la experiencia de este tipo de concreto con cenizas volante y aditivos). La ceniza volante es mas
barata que el cemento dando por r Itado una d 4 actaa como retardador del

fraguado, que ayuda a la col i6

¥ proporciona una la con alto ido de
pasta con un factor de cemento mas bajo.

Las caracteristicas de fluidez del concreto fresco al que se le han incorporado fibras de
polipropileno. vidrio o acero de diversos tamaios y de diferentes cantidades se pueden resumir en la
siguiente conclusién:

Con la adicién del 0.125 por ciento por peso de fibra, se reduce el revenimiento
aproximadamente a la mitad del valor original en todos los casos. En mezclas més secas con una
proporcién cemento/agregado de 1:4.5, y una relacién agua/cemento de 0.55. el revenimiento se
redujo desde 8.5 cm. a O para un concreto simple con un contenido de fibras del 0.5 por ciento por
peso.
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Pruebas co i )| ilizad para medir el sangrado y la r de endur

L ilidad a 1. que i fibras de acero o polipropileno.

han demostrado ser de igual
Estas mezclas con fibras tienen una reduccién significativa en el sangrado superficial ya que mejora

la cohesién al incr se la tracion de fibra.

El incr en la rapidez de desarrollo del endurecimiento de la mezcla implica una
reduccién en la presién lateral sobre la cimbra y puede facili el d imbrado a temprana edad.

El premezclado de la fibra de vidrio en ladoras co i les podria i de

aditivos como son, los 6xidos de polietileno o metil celulosa, para las cuales se deben de tomar
pr i iales al u los. Hay evidencias de que los compuestos hechos por medio del

pr lado pued no ser efici como 13 que son hech por medio de la técnica de

aspersién-succién. El efecto que causa uti
no esta bien establecido, y puede reducir la eficiencia de la fibra. Perfodos prol dos de lad
den fr od las fibras de vidrio o polimeros.

zar un agregado mayor que 5 mm. con las fibras de vidrio

I1.6.1 MEZCLADO DEL CONCRETO CON FIBRAS

El mezclado del concreto con fibras puede ser efectuado por mas de un método. ln seleccxén
del método dependerd de los requerimientos del trabajo a realizar y de las i \f
como son, planta de concreto premezclado o mezclado a mano de pequeias cantidades.

Es necesario tener una dispersién uniforme de las fibras y prevenir la segregacién o
formacién de *bolas” de las fibras durante el mezclado, pero lo mas importante parece ser el aspecto
(relaci6én entre la longitud ¥ el diametro de la fibra). Otros factores que pueden afectar la
distribucién de la fibra son: el porcentaje volumétrico del agregado grueso de tamaiio maximo, la

granulometria y la cantidad del agregado, la relacién ag to y el método de lado. El
)1 ico de fibra, la cantidad y el tamaho de

incr la relacié ~, el por

agregado grueso aumenta la tendencia de la fibra a formar "bolas”.

Para obtener un mezclado uniforme se ha encontrado que la relacién "aspecto” para fibras
obtenidas de alambre redondo y de fibras de tiras planas de acero debera se de aproximadamente

100 como maximo. Tambi un de ido de fibra del 2 por ciento de volumen hace dificil
el lado. Se pued utilizar 1. de concreto con i les pero los requerimi de
to y trabajabilidad hacen jable el leo de agregado grueso de 9.5 mm. (3/8M) y la

cantidad exacta de arena.
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IL6.2 SECUENCIA DE MEZCLADO

La ia de intr i6n de los ingredientes, cemento, arena, agregado grueso y fibra, es
importante para prevenir la formacién de "bolas” en la mezecladora. Es importante que la fibra sea

dispersada uniforrnemente en toda la mezcla.

Para 1 hech en pl de i i o i r dora, se pr an a

continuacién algunas formas de mezclado del concreto con fibras de acero:

Mezclar los agregados y la fibra con anterioridad a la alimentacién de la

a)
mezcladora, utilizando procedimientos and de lad bi do la
fibra y los agregados en una banda transportadora o canalén.

b) Mezclar el agregado fino y el grueso en la dora. A dirse
1a fibra y mézclese a velocidad de 12 r.p.m.. posteriormente agréguese el cemento

1 ael seguido del agua y los aditivos.

¥ el agua simu.

c) Introduzcase la fibra, posteriormente el agregado, el agua y a continuacién
1 Aadido el » el agua restante.

d) Carguese la mezcladora. con todos los ingredientes mezclados en seco, la cual

previ te ha sido ali da con el agua de mezclado.
Estos procedimientos con' i les de lado pued i se al concreto con fibras de
vidrio pero con la observacién de que se deberi agregar la fibra al final; las cuales pueden
se dir dentro de la lad o i ladora (revolvedora).

ESTA TESIS N8 DEBF
SAUR DE LA BIBUOTECA
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11.6.3 EFICIENCIA DE LA FIBRA

Las fibras mds comGnmente utilizadas han sido las fibras redondas y rectas y de las
siguientes dimensiones 0.4 a 0.5 mm. de didmetro y 25 a 50 mm. de longitud y las fibras planas de
0.25 x 0.56 x 25 mm. Recientemente en los Estado Unidos de Nort

ica se ha i do el
uso de fibras de 0.625 mm. de didmetro y 62.5 mm. de longitud. A )} di de
dispersion de la fibra dentro de la ladora son iales para fibras con didmetro pequeiio (0.25
a 0.40 mm.) en general la efici ia del lado se por medios mecanicos, cualquiera que
sea el didametro o longitud de la fibra. Asimi no se pr 4n probl en el lado si no

excede al 2 por ciento de fibra por volumen, aGn cuando de usen fibras con didametros de 0.30 a 0.63
mm. y longitudes de 25 a 63 mm,

IL7 COLOCACJON, DESCIMBRADO Y COLADO DEJL CONCRETOQO REFORZADO

CON LA FIBRA

La colocacién del concreto con fibras requiere de mayor energia que la que se necesita para el
concreto comn i 1. Con de baja trab

bilidad de vibracién interna puede dejar vacfos
que el concreto no puede llenar. ya que no tiene las caracteristicas de fluidez como el concreto
1. Con las de alto revenimi 1a segr

de la fibra puede ocurrir durante la
vibracién interna y en consecuencia, una mala distribucién de la fibra.

Ser ienda efe la col del concreto tan cerca como sea posible de su posicién

final. En el concreto con fibras, lo anterior es de suma importancia ya que éste no posee
caracteristicas de fluidez. Algunas fibras pueden sobresalir de la superficie del concreto dependiendo

de la trabajabilidad de la 1 del pr 1i de 1 i) v bad Con un disefio de

mezcla apropiado. asf como una buena colocacién ¥ compactacién se puede Teducir al minimo la
tendencia de las fibras a sobre salir de la superficie del concreto. Aquellas fibras que no estdn
sumergidas en el concreto o que sobre salen, son rapid: te d adas por la 16

del transito
cuando el concreto esta expuesto a este tipo de servicio. El bombeo de concreto con fibras es factible,
pero aan no se ha desarrollado 1 la inv

de este tipo de colocacién.

L.a naturaleza de la fibra dificulta el uso de pala, es preferible usar rastrillos para mezcla con
bajo r

o. Es ble usar métodos estandar de nivelacién como son, reglas vibratorias de
madera, vibradores portatiles montados sobre tablones o métodos mecanicos como el pavimentador
de cimbra deslizante.
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En los acabados de la superficie de concreto se pueden usar llanas metsalicas o pulidoras
una determinada textura superficial se puede obtener por medio de cepiliado o

mecénicas,
escobillado pero debe tardarse el proceso tanto como sea posible para evitar poner al descubierto las
fibras. ‘Tambi es ib b * )] " bados con un operador o personal experimentado

en acabados.

Los métodos estdndar de pruebas para determinar el contenido del aire, peso volumétrico,

revenimiento y prucbas de resistencia del concreto que pueden utilizar en el conereto con fibras, sin
1y d ser

embargo, estas pruebas fueron desarrolladas para el concreto
para el concreto con fibras. por cjemplo véase la figura 6 donde el resultado de la prueba de
i i ducido en un la con fibras en comparacién con una

T i se ve signi

mezcla sin ellas.

11.8 COMPACTACION DEL CONCRETO CON FIBRAS

Una de las dificultades en la aplicacién del concreto con fibras es el grado de compactacién

acién es ori da por dos fuentes: una, la fibra y la otra el

que surge en la 1 i v
agregado grueso. Cuando las fibras de acero se agregan a la matriz de mortero, la forma y superficie
de la fibra reducen las caracteristicas de fluidez de la mezcla, la forma alargada y delgada de las

fibras crea un entrelazado y la pérdida de agua a través de este fenémeno resulta en el secado de 1a

mezcla.
El uso mds coman que se le da al concreto con fibras es particularmente para resistir cargas

¥ resulta necesario incorporar agregado grueso en la mezcla no solo porque resulta mas barato sino
que, al igual que el acero proporciona mejores caracteristicas al concreto, ademsds de controlar la

i bilidad di 1 de la matriz de mortero, imparte estabilidad a la fractura y absorcién de

energia.

En la Figura 7 se muestra la influencia del contenido de agregado grueso sobre la resistencia

a flexién del concreto con fibras, asimismo, la influencia del contenido de fibra en la formacién de
“bolas”. La presencia del agregado grueso crea friccién entre Ias particulas (fibra-agregado) y causa
distorsién y aglomeracién de las fibras durante el mezclado. Esto conduce a dificultades en la
acién dando inevitablemente, una distribucién no uniforme de las fibras y una
iedades de defor i6n del (concreto-fibra).
! da i ¥ sin la

1 ion ¥

d i en la resi iay p

Para producir una la de trabajabilidad con la
formacién de bolas de fibra, es esencial el control del volumen fibra-agregado.

T
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1ad d inad

Para una a la ia y duraci6én del mezclado también resultan
importantes en la compactaciéon del concreto. Por otro lado, la d ia del di de debe

asegurar la minima interaccion fibra-agregado, entre el proceso de ¥ la distri

uniforme de la mezcla. Asimismo, se debe tomar en su ¥
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II1. ANALISIS DE RESULTADOS

NIl GRIETAS EN EL CONCRETO

El concreto . al igual que otros materiales, sufre de i Y i debid
tanto a diferentes estados de carga, como a efe de bi de

atura que
diferentes estados de esfuerzo, en el caso de que estos no se consideren en el proceso de elaboracién,
curado, y servicio de los diferentes elementos estructurales se den formar agri
cuales vamos a distinguir dos tipos en forma muy general:

de los

- ESTRUCTURALES.

-NO ESTRUCTURALES

El primero de ellos es de ideracién fund

1 en el andlisis y disefio estructural en
funcién de las cargas internas o externas a la estructura. Dichos agrietamientos deben de estar
restringidos hasta ciertos limi que gar i la bilidad estn del
del mismo.

ay de

El segundo de ellos y objeto de estudio en este trabajo, son aquellas grietas de caracter no

estructural, provocadas por diferentes esfuerzos en los materiales constitutivos del tanto en
estado fresco como endurecido.

Este altimo caso resulta mas dificil de evaluar por el gran namero de variables que involucra

en relacién al primero de ellos, en el que las ! d d dir de esfuerzos y
deformaciones para lo cual existe toda una dol de isis en su determi i Un ej )1
de lo anterior podria explicarse en el caso especifico del andlisis de las caracteristicas mecénicas de
los agregados, concepto que dificilmente estara definido en las ifi i del proyecto.

Ademas, ae tiene el problema de que las i no si e surgen al

que en funcién de las variables que se tengan, esto podra ser desde muy corto hasta muy largo plazo
(de horas o dias a meses o afios).



APLICACION DE FAMRAS SINTETICAS £N £ CONCRETO (POLIPROPILENO)
e e )

nL2 TIPOS DE GRIETAS

En la figura 1.1 se da una clasificacién de los diferentes tipos de grietas tanto estructurales
como no estructurales, siendo de nuestra mayor consideracion las siguientes:

- Grietas por contraccién por secado.

- Agrietamiento (grietas superficiales).

- Grietas provocadas por restricciones internas o externas,
- Por contraccién plastica,

- Por asentamiento pldstico.

La figura 1.2 nos muestra una estructura hipotética de concreto en la cual se observan los
diferentes tipos de grietas no estructurales en situaciones tipicas.

e "
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MO T DR GO OCACION

FIGURA 4.1
TIPOS DE GRIETAS MAS COMUNES EN EL CONCRETO
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APLICACION DE FIMRAS SINTETICAS EN £L CONCRETO _(POLIPNOPILENO)
e e e .

111.2.1 GRIETAS POR CONTRACCION PLASTICA Y POR CONTRACCION POR

SECADO A LARGO PLAZO

Las grietas producidas por este fen6menc se deben princi a los bi

en el
contenido de agua del concreto en relacién a su edad, entre los factores mas importantes al hablar de

este fen6meno tenemos la cantidad inicial de agua en la mezcla, la relacién de area expuesta y las
condiciones ambientales a edad temprana de la misma.

Las grietas por contraccién plastica ocurren a las pocas horas de haber sido colocado el
concreto, aunque generalmente se les detecta hasta el siguiente dia (aparecen en el rango de tiempo
comprendido entre los 30 minutos y seis horas) vy no se debe confundirseles con las grietas por

contraccién por secado a largo plazo. Este tipo es frecuente verlas en losas o en las caras externas de
muros.

Las losas de concreto que hallan sido corr 1 d

no deberan exhibir grietas
por contraccién plastica debido a la acci6n del all do Qque r la 1

las grietas tan pronto como ellas se forman.

¥ tiende a cerrar

De esta a tres tipos b.

- Grietas di les a 45° sep. das en los tos de las losas de 0.2 - 2.0 m.
- En forma aleatoria formando una red o mapa amplio.

- Grietas que siguen la pauta del acero de refuerzo u otros aspectos fisicos como cambios de
seccién.

Aunque las grietas por contraccién plastica pueden ser muy anchas en su parte superior,
estas diaminuyen id e en fi i de su profundidad. No ob 1,

veces estas
atraviesan cl peralte total de las losas.

Las grietas por contraccion por secado a largo plazo se producen por el efecto de contraccién
antes mencionado (aparecen después de varias semanas O meses).

Como resultado de 1a red i6n en 1 pued producirse grietas s6lo si el concreto se
encuentra restringido en algunos sentidos, pero en el caso especffico de este, estudios han
demostrado que por el bajo valor de las contracciones a largo plazo. aisladamente. no puede iniciar

agri Con un ad do disefio del refuerzo y procesos constructivos adecuados, la
probabilidad de los de agri i por contraccién por secado estars muy disminuida.
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AMALISIS DE RESULTADOS
11.2.2 GRIETAS SUPERFICIALES

Las grietas superficiales son el desarrollo de una red de grietas muy finas o hendiduras, que
aparecen al azar sobre la superficie del concreto o del mortero, debido a la contraccién de la capa
superficial. Rara vez tienen una profundidad mayor a los 3 mm. y son mas visibles si el acabado de
la superficie se realiz6 con llana metélica. Las 4reas hexagonales definidas por estas grietas van de
tamafios desde 9 mm. en casos excepcionales, hasta de 40 mm. de lado a lado. Este tipo de grietas

aparecen en el concreto a unas cuantas horas de haber sido colocado o a lo mas, al final de la
primera (al, veces, hi

tiempo d

Este tipo de grietas pocas veces dafian la durabilidad o resi ia al d sin son poco
agradables a la vista.

111.2.3 GRIETAS PROVOCADAS POR CONTRACCIONES TEMPRANAS DE_

TEMPERATURA (RESTRICCIONES FISICAS)

La reacci6n del cemento con el agua, conocida como hidratacién. es una reaccién quimica que

produce calor. Si el elemento de concreto es lo suficientemente grande se produce un efecto de
aislamiento, afectado tambi

por el i de las cimbras, el cual no permite la pérdida de

calor al exterior por lo que la atura de la 1a se eleva. Después de algunos dias al

t atura d iende produciénd con i en el el que en funcibn de las

restricciones a ese efecto se produciran grietas, mismas que aparecen en el concreto en un periodo de
i que va de ap: i d

un dfa a tres semanas.
Se tienen 2 tipos basicos de restricciones:
B ccicn E.

Si el concreto es colocado en una base previ d

© es colado junto a el
similares sin la previsién de una junta que permita

el movimiento, estarid posteriormente
restringido.
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APLICACION DE FIMRAS SIMTETICAS EN EL CONCRETO _(POLIPROPILENC)

-_Restriccién Interna

I.a superficie de un elemento de concreto fragua mas rapidamente que su parte interna;
d T ders a las vari

de temperatura externas mas que su nacleo. Es por ello que se
a lo largo de la seccion y donde ese diferencial sea mayor,
se presentaran finalmente grietas en la parte externa o

tendrdn difer iales de defor

como pueden ser secciones gruesas,
superficie del elemento.

111.2.4 GRIETAS POR ASENTAMIENTOS PLASTICOS

Este tipo de grietas son producidas por el efecto de flujo plastico del material, propiedad mas
conocida como fluencia. Este, es un fenémeno relacionado con la aplicacién de cargas con respecto al

debid,

al r do i de las particulas en fi i6n de la 13 i

de las cargas
ocurriendo esta deformacién al mismo tiempo que la hidratacién del cemento. Otros factores que

influyen en este fenémeno son los materiales constitutivos de la mezcla de concreto,

su
proporci ylah dad bi 1

Las grietas por flujo plastico ocurren solo cuando el sangrado y los asentamientos son

relativamente altos y se tienen al restricci al i
Los tipos mas que se pr son:
- Grietas dir por de los pasos de los mofios de las cimbras o directamente

sobre el acero de refuerzo que permanece fijo cerca de la parte externa del elemento.

- Grietas en col ¥y muros esbel

en forma de arco que se forman generalmente en la
parte superior de los mismos, efecto que se ve agravado por Jos translapes del acero de
refuerzo.

- Grietas en cambios de secciones.
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AMALIS!S DE RESULTADOS
IIL3 CAUSAS DE AGRIETAMIENTO

En forma general, las pri 1 de la for i

de grietas son practicas de diseiio y
construccién poco adecuadas, de estas podemos mencionar:

- El no colocar juntas de control o aislamiento.

- Preparacién incorrecta de la base, en el caso especifico de losas sobre el suelo.

- El uso de un concreto con alto r ola

de agua.

Acabado inad 4

- de las sup

Ineficiencia en el curado.

1.4 METODOS DE PREVENCION O DISMINUCION DE AGRIETAMIENTO

Como ya se menciond, el concreto siempre se agrieta, razén por la cual resulta muy dificil el

obtener un concreto libre de las mismas. No obstante, se puede disminuir o controlar dichos efectos
mediante una practica de disefio y de construccién adecuada, 0 mediante algtn aditivo, que por sus

caracteristicas propias, en corr d ia a las de la 1a, contribuyan a eliminar este problema.

111.4.1 METODOS COMUNES

Los métodos mas comunes de control de grietas se deacriben a continuacion:

H La sub-base o subrasante debera proporcionar apoyo firme y uniforme a la losa de concreto,

por lo que antes del colado deberdn eliminarse todo los materiales 1 » basura i en lo
que se refiere a la capa de apoyo, esta debe ser d. d d; te, idando que tenga la
pendiente adecuada para que permita escurrimientos y d debe de pr una superficie lisa.
‘Toda la cimbra debe de estar corr 1 da ¥ ji da para evitar movimiento de la

mismas por empuje de la mezcla de concreto fresco. Inmediatamente antes del colado, deben de
humedecerse la capa de apoyo, la cimbra y el acero de refuerzo si existiese.
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e et

I11.4.2 CONCRETO:

En general es ad d. iliz:

rev no mayores a 12 cms y evitar el remezclado.
Sin embargo, segan los requerimientos del proceso constructivo, pueden utilizarse concretos con
revenimiento méaximo de 18 cms

ey do la la esté di d
requerida evitando probl

para dar la resistencia

de segr vy sangrado.

En concretos a la intemperie, en lugares con climas extremosos, caso mas especifico, lugares
en los cuales se probl laci v deshiel

es T dable incluir aire en la mezcla
para mejorar su durabilidad. En lugares calidos, en los que se tenga problemas de evaporacion

excesiva. ésta debera reducirse por algan medio que evite las grietas por contraccion plastica.
111.4.3 ACABADO:

El acabado debe de hacerse en el preciso instante en el que desaparece el agua superficial de
1a mezcla. Debe evitarse espolvorear o aplanar cemento seco o una mezcla de cemento y arena fina
en 1a superficie del concreto en estado plastico para absorber el agua de sangrado. El aplanado

inicial debe ser rapidamente seguido por el pulido mecanico. Para obtener mayor traccién, un
escobillado es adecuado para obtener una superficie rugosa.

111.4.4 CURADO:

Debe de iniciarse el curado tan pronto como sea posible, ya sea por anegamiento, aspersién,
costales hamedos, capa de arena, plasticos, papel kraft, brana o lqui otro érod;
recomendado (AC1 308).

En el caso de curade con brana, debe apli e prefer

con aspersor y es
recomendable poner una segunda capa al dia siguiente de la primera aplicaci6n.

Si el curado se realiza utilizando tela de yute mojada. debe tenerse cuidado de que esta se
encuentre limpia y debe de mantenérsele httmeda al menos 5 dias si ¢l cemento utilizado es tipol o
c.2,
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Losa plasticos para el curado, de espesores mayores o iguales a 0.1 mm., aumentan tanto el
sangrado como el agrietamiento en concretos con un alto revenimiento, por lo que éstas deben
cubrirse con una capa de arena humeda de 2 a 5 cms de espesor. Debe evitarse discontinuidad en el

curado.

IIL4.5 JUNTAS:

El objeto de construir juntas en las superficies de concreto es para absorber 1os movimientos

h dad

de contraccién o expansiéon de las losas, pro d por los bi de atura y/o

Las juntas de control pued reali: ae di. aserrado, labrado o formado de hendiduras de un
espesor aproximado de 0.25 del espesor total de la losa. La separacién maxima entre juntas debe ser
menor o igual a 30 veces el espesor de la losa. La longitud conveniente de estas losas es 1.5 veces el

ancho.

Cuando se prevea restricciones en la libertad de movimiento de las losas, por citar algan
ejemplo, en las uniones de los pisos con Jos muros, cimentacién o columnas, se deberan colocar juntas
de aislamiento. Estas juntas deberan de hacerse en todo el espesor de la losa colocando algan tipo de
barrera de impida la adherencia de la losa con otros elementos estructurales o constructivos.

111.4.6 RECUBRIMIENTO:

Para prevenir la aparicién de grietas en concreto reforzado, producid por i del
acero de refuerzo al sufrir corrosién debido al ataque de sulfatos y sales contenidos en el agua, debe
de dejarse como recubrimiento minimo los valores que aparecen en la siguiente tabla.
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TABLA 4.3
CASO N” VARILLA RECUBRIMIENTO
{cmae)

Colado en per con el terreno 3 al 14 7
Expuesto a tierra o intemperie < ald 4

6 all4 5
No Exp a tierra o i ie
- Losas, Muros y Trabes 14 al 16 4

<alll 2
- Columnas 4
- Cascarones >alé

<als 1
1I1.5 USO DE FIBRAS

Una de las i mas i del uso de fibras es la reduccién de grietas por

con i v 1 i el » desarrollo de las mismas es mucho més
amplio.

En este inciso se hara una descripcién general de los conceptos relacionados al concreto
reforzado con fibras, las mas utilizadas, y algunas de sus caracteristicas fisicas, quimicas y

constructivas mas importantes.

111.5.1 CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

El concreto reforzado con fibras es un concreto hecho con licos, agr

finos y gruesos, y fibras cortas o discontinuas.

Las fibras pueden estar hechas de acero, plasticos, vidrio y algunos materiales naturales en

varias formas (cilindricas, planas, rizadas, estriadas) y i de 1 itud i de 6 a 76 mm.

¥y espesores variables que van de 0.005 a 0.8 mm. Un parametro numérico Gtil que describe a las
fibras es la relacién de su longitud dividida entre su didAmetro equivalente.
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La tabla sigui da una -8 MAs de los diferentes tipos de fibras existentes, sus

di corr di es, resi: ia a la v gravedad especifica:
TABLA 4.4
FIBRA o RESISTENCIA GRAVEDAD
(mm) A LA TENSION ESPECIFICA
)3

ASBESTOS 0.00001-0.020 5600-9800 3.20
ALGODON - 4200-7000 1.50
VIDRIO 0.005-1.300 10500-38500 2.50
NYLON 0.020-0.380 7700-8400 1.10
POLIESTER 0.020-0.380 7350-8750 1.40
POLIETILENO 0.020-0.380 = 7000 0.95
POLIPROPILENO 0.020-.0380 5600-7700 0.80
ACERO** 0.005-5.080 2800-28000 7.80
HENEQUEN 0.010-0.051 = 8400 1.49
CARBON 0.003-0.009 = 26600 1.90

- Se le encuentra en una gran variedad de formas y tamanos.

e Una medida mas real para fibras de acero serfia su ancho por su espesor.

iLe PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ELABORADO CON FIBRAS
HIL6.1 COMPORTAMIENTO:

Cuando especimences de concreto reforzado con fibras son cargados a flexién, se observan dos
dos de i en la curva de carga vs deformacién. Esta curva puede considerarse de

un i mas o lineal hasta el punto -A.. Mias alla de este punto, la curva es

no lineal, pr do un d. en el punto -B.. E] punto -A- es més

bien conocido como:
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Limite eldstico o de propor lidad as que el punto correspondiente en -B- ha sido
Hamado de resistencia Gltima. Este i d de de al variables tales como el tipo
de fibra utilizada. en el caso de fibras metdlicas su forma a wodo lo largo o pequefio anclaje en sus

ria), idad ilizada, ori i de las fibras, sin olvidar claro esta, la relacion
gua/ ido de aire, d idad, etc.
111.6.2 RESISTENCIA ESTATICA:

El uso de fibras Li en dosificacion de un 4% del )| ha d do un
incremento de el limite elastico a flexién del material en r i6n a la mi la sin fibra en
razén de 2.5 veces y un ligero incr de la resi ia a la compresién. Sin embargo, el 2% del

1) se idera una dosi i d. da por practicos de colocacién en campo.

Las fibras incrementan la ductibilidad del concreto dependiendo del tipo y del contenido de
fibra utilizada.

En el caso de las fibras metslicas, se ha observado que el anclaje en extremos o una forma
ondulada de la fibra, puede proveer la misma resistencia que fibras de acero lisas pero con ventajas
de usar un 40% menos de fibra,

Las fibras de vidrio tenian la desventaja de sufrir quimico debido a 1a alta alcalinidad
del cemento hidratado, problema que se ha visto disminuido al desarrollarse fibras de vidrio
resistentes a los slcalis.

Las fibras plasticas, tales como las de nylon, polipropileno, son resi ante
quimicos agresivos y se ha do que ibuy a mejorar la resistencia en el concreto, tanto
como al i
Fibras como el algodén, h y poli . han ado poca resi ia al

quimico de los &lcalis del cemento entre otros y por lo tanto presentan poca efectividad en la
resistencia del concreto.
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I11.6.3 RESISTENCIA DINAMICA:

B ai 4

han

ado que las di ante ef tales como explosionea,
tensiones dindmicas, cargas de i fluidos en movimi ete. es de un 5 a un 10% mayor que
en un concreto ordinario.

IIL.6.4 RESISTENCIA A LA FATIGA:

Dado un tipo especifico de fibras, se ha observado un de la resi ia ante el efecto

de ciclos de carga ¥ ga en fi i del en la idad de fibras dosificadas en la

1 Se ha -ado que la adici de fibras a vigas de concreto reforzado convencional

incr 1a resi: ia a la fatiga y disminuye en el ancho de las posibles grietas bajo cargas de

fatiga.

111.6.5 FLUENCIA:

Al di ialad.

han rado que el refuerzo en fibras no presenta un efecto

en el i de fl ia en morteros de cemento portland.

111.6.6 CORROSION DE LAS FIBRAS DE ACERO:

Pruebas de especimenes a edad temprana (90 dias), que consistian en ciclos de inmersién,
adentro y afuera, en una solucién de agua lad. han d ado efe insignifi de

corrosion en morteros reforzados al 2% del total de volumen de fibras de acero.
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Pruebas de durabilidad a largo plazo de concreto elaborado con fibras. muestran una
a la flexion d de 7

corrosién minima de las fibras y efectos no significativos en la resi:

afics de ici en aguas lad. El mayor indice de corrosién por ataque de cloruros se observo

en puntos cercanos a la superficie expuesta.

111.6.7 RESISTENCIA A LA ABRASION:

lidad del agregado y la resistencia de la superficie determina la

Se ha d ado que la
resistencia a la abrasién, por lo que las fibras no tienen un efecto significativo en este campo. Debe
a que i su rfici

hacerse notar gue para este efecto, que un concreto r
debe de tener agregados gruesos durables y estar bien graduados.

111.6.8 CONDUCTIVIDAD TERMICA:

d a la fecha, muestran una dispersién en el

di reali

En este los
de Ia d ividad térmica, ya que algunos -an
dicha propiedad. micntras que otros muestran incrementos de un 25 a un 50% para morteros con 1

iner en

al 21% de fibras de acero en volumen, en relaci6én con morteros ordinarios.

8
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L7 RESULTADOS Y OBSERVACIONES
111.7.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se procedis tal como 1o marca la NOM-C-109, ¥

al cab de cilindricoa
de concreto y a la NOM-C-83, misma que determina lo que se refiere a aparatos y equipo a utilizar,
procedimiento de prueba e interpr

de los resu

Los resultados obtenidos de las pruebas se muestran en la tabla 7.1 ¥ en las Laminas A, B, C
¥y D.:

TABLA 7.1
RESISTENCIA A LA COMPRESION. (kg/cm?®

TESTIGO 11788 13831 15946 184.03
XA 14769 179285 19623 21789
2B 15475 20295 21742 23674
frecie) 17231 21305 23729 25304

I111.7.2 COMENTARIOS DE LAS PRUEBAS:

Se observa en la tabla 7.1, que la resistencia de la mezcla testigo fue muy baja, en relacién a
lar i i b id en las 1

de concreto con fibras y al valor de disefio. Esto de
manera nos indica de que la adicién de fibra a la mezcla aumente su resistencia a la compresién, si
no mas bien, de que como ya se esperaba, al tener defici

en el ¥ un en la
cantidad de agua de mezclado, sc esperaba una variacién muy considerable de resistencia en esta
bachada de concreto.

Las mezclas con fibra de polipropil
incr de resi ia de aproximad
fibras.

se taron en forma similar. teniéndose un

te un 16% a favor del concreto con cada una de las




APLICACION DE FIBRAS SINTETICAS EWN EL CONCRETO (POLIPROPILENO)

Se observa que las resistencias obtenidas a los 28 dias para concretos reforzados con fibras
estuvieron alrededor de un F'c=250 kg/cm?, valor de disefio de 1a mezcla.

Comparando este valor con el ido en los a los 28 dias se observa un
iner en la resi ia de un 34.88% para el concreto reforzado con fibra de polipropileno y de
un 42.64% para el concreto reforzado con fibra Z3C. En relaciéon al concreto testigo, se observan
incrementos de un 28.24% y de 37.2% respectivamente.

En las laminas A, B y C puede observarse que el i i al de la falla cae una

en la idad para seguir tomando carga, seguridad de un pequefio aumento que no
llega a superar el primer maximo y finalmente la falla final del espécimen de prueba en forma
gradual sin caer o separarse de la carga.




AAISIS DE RESULTADOS.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

RESISTENCIA A LA COMPRESION
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APLICACION DE RIBRAS SINTETICAS EN EL CONCRETO (POLIPRGAILEND)

RESISTENCIA A LA COMPRESION

RESISTENCUA (kg /o)

Obsérvense las liminas A, B, Cy D donde se ilusira el resuitado de las muestas

RESISTENCIA A LA COMPRESION

RESISTENCIA A LA COMPRESION

.g @ TES TGO
s & x1a
E [ R
g Oz
b A
7 19 28
EDAD (dias)
J
LAMINA_D
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ANALIRIE DE RESULTADOS

IIL.8 EVALUACION DE AGRIETAMIENTO.

Se elaboraron 4 concretos; uno como testigo y tres con fibras de polip: ileno de
marcas. (véase la tabla 7.1)

A) Especimen de concreto simple, sin ningan tipo de refuerzo sufrio el agrietamiento de la
manera rdpida. de tipo E,

B) Concreto reforzado con fibra de polipropileno X1A. Se retardo el agri i reflejand
de tipo A,

C) Concreto reforzado con fibra de polipropilenc Y2B. Presento un ligero retardo para la
observaciéon de las grietas de tipo N.

D) Concreto reforzado con fibra de polipropileno Z3C.Es la que represento las grietas con
mas dificulta y son de tipo F
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Los factores que determinan el papel de las fibras en matrices de cemento son: la
rigidez matriz-fibra. el esfuerzo de adherencia interfacial y la compatibilidad de las

deformaciones matriz-fibra. Esto muestra que existen mecanismos de control de grietas y

de i rico que no 1 H d: a: el

del concreto reforzado con fibras de acero. Ya que no bl una relaci entre el
espaciamiento de la fibra y la resi ia flexi 1, las variaci de la geometria originan

una familia de curvas. Cuando consideramos fibras discontinuas cortas orientadas

se debe iderar la distribucion de esfuerzos de adherencia interfacial
debidos a transferencia de carga, o a la presencia de una grieta. Este reconocimiento se dirige

a bl una rel entre la i6n de i i de la primera grieta y la Gltima
resistencia por flexi6n. Se muestra que un material aproximado compuesto y una grieta
control d estimar isf i te la resi ia a la flexion de un concreto reforzado
con fibras.

Se tiene una ble tr decia en ¢l mejor i de las propiedades r
de los materiales fund. d a partir de las experiencias empiricas que ha
generado el i ioh en el tr de su historia. Las expericncias obtenidas v los

éxitos logrados han estimulado su desarrollo acelerado enla préactica, tomando ventaja a la
investigacién y el estudio de las propiedades de estos materiales reforzados. Es coman a Jos

trabajos de laboratorio y las experi i i t el mejoramiento de las
propiedad Ani y., de resi ia de los materiales existentes, y la substitucién de

11 que i a . Todo £ do a satisfacer las idad apr i del
futuro. La pronta solucién de estas idad 4 las ibilidad en al

C.R.F.S., de resolver los miltiples problemas de la construccién de cbras de concreto.

En el desarrollo actual de estos materiales, aGn estd en la etapa de estudio e

investigacion, b lo las soluci mas repr ivas, que p el mej i
de las pr dad. de inter: i matriz-fibra, como una necesidad requerida, en el
3 i de las propiedad resi es. Estos jor ientos 1 an la luci

practica y » de durabilidad a largo plazo.
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APLICACION DE SIRRAS SINTETICAS EN EL CONCRETD _(POLIPROPILENO)

Los estudios hasta ahora realizad en relaci a las p iedad d. bl

en los
materiales de cemento con fibra, las caracteristicas de los agregados, con el objeto de lograr la

mezcla mas adecuada que deba de mezclarse con fibras y alcanzar las mas altas eficiencias. El1
estudio de la naturaleza quimica y fisica de las fibras, como son la relacién de aspecto (L/d) y

los efectos de la concentracion de estas, en las mezclas de concreto. La solucién combinada de
estos grupos de probl esta repr d:

por el éxito alcanzado por los productos de
cemento v el significado econémico ¥y practico que ello significa.

Las da i i han blecid

que los factores que determinan el papel
de las fibras en las matrices de cemento son: La rigidez matriz.fibra, el esfuerzo de adherencia
interfacial, ¥ la compatibilidad de las deformaciones matriz-fibra. Bajo estas circunstancias, la
deformaci6n de la matriz, sujeta a esfuerzos, transfiere carga a la fibra, las cuales controlan el
avance de las grietas que tienden a desarrollarse, creando fuerzas de apresamiento en los
extremos de las grietas, retardando de esta forma su propagacién a través de la matriz,

propiciando un periodo de desarrollo de grietas lento y distinto. En este proceso influyen: La
1 itud de i

la adherencia interfacial matriz-fibra y la orientacién de las fibras.

Los trabajos con concreto reforzado con fibras de polipropileno, involucran problemas
de trabajabilidad, iall a id

elevados de fibra. En general las prucbas de
compresién, han mostrado mejoramientos, aunque a prucbas de i
excelentes resultados.

se han ot id

En 1a fabricacién de elementos de concreto con fibra de polipropileno se han utilizado

con cierto éxito las plantas de lado con i 1, las p iedades mas v j en estos

materiales, son la resistencia al impacto, peso ligero y un buen grado de ductibilidad después
de la falla, grado de ductibilidad bajo carga. Las mezclas de concreto con fibra mostraron en
buen grado de docilidad ¥ trabajabilidad.

La inclusién de las fibras de polipropileno en las mezclas de concreto influyen en la

pérdida de la docilidad, trabajabilidad y re: i de las 1 de concreto.

La resistencia a la compresién de estos concretos, alcanzan niveles de mejoramiento a
las edades de 7 y 28 dias. La resistencia a la flexién tampoco muestra claros mejoramientos.
Aunque se logra un buen mejor i en el i del

ial a la deformacion y
agrietamiento bajo carga.
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Las dici de facilidad y trabajabilidad, con id d dos de fibra de
polipropi la ici prol da de estos ial en dici d d de
curado, mejoran id: bl lar ia y la compresion simple en un nivel del 16 %.

La naturaleza hidrofobica de las fibras de polipropileno, de buena manera influeyen el
binarse con las las de concreto

mecanismo de adherencia interfacial matriz-fibra, al

de cemento hidraulico.

Dado el estado actual de investigacién y estudio de los materiales reforzados con fibra,
do en de

es de esperarse que en un futuro no muy distante se vea incr
aplicaciones pricticas de este material, de este material de construccién relativamente nuevo.

Las fibras de polipropileno ofrecen numerosos beneficios al concreto a un costo muy
razonable. Sin embargo, estas ventajas s6lo pueden ser apreciadas en el ejercicio de buenas
pricticas constructivas.

Es muy importante hacer notar que las fibras pueden hacer que un concreto se mejore y que

1 todo su ial,

CONCLURIONES
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11.

12,

13.

15.-

ASTM C-78-75 Resistencia a 1a flexién de concreto usando viga simple
con carga a los tercios del claro.
ASTM  C-496-71 Resistencia a la tensién de concreto (métodoindirecto).
ASTM C-39-72 Resistencia a la compresién simple.
PORTAL PORTAL Calculo de 1a porcién para un concreto, correcciones por
ADOLFO humedad y absorcién de los agregados.
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