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Resumen.

El concreto es un material de construccion y estructural por excelencia, elaborado
con cemento, agua, agregados, adiciones minerales y aditivos quimicos. Sin
embargo, es conocido también como un material quebradizo, caracteristica que es
contrarrestada con la incorporacion de un volumen de fibra como reforzamiento de
su matriz basada en cemento. La incorporacion de fibra hace que se denomine
como concreto reforzado con fibra, o simplemente fibrorreforzado, y se caracteriza
como un material cuasi-ductil, con una ganancia en el aumento de la mayoria de sus
propiedades mecanicas, y de la capacidad de resistir cargas mas alla de la aparicién
de la primera grieta, capacidad que llamada tenacidad. En el presente documento,
se hace una revision investigativa de las principales caracteristicas del concreto
reforzado con fibras, a partir de los diferentes aportes que realizan sus componentes
(cemento, agregados, adiciones en general, y fibra) sobre sus propiedades
mecanicas.

Palabras Claves: Concreto, Fibras, Concreto Fibrorreforzado, Material de
Construccién, Material Estructural, Materiales Ceramicos, Propiedades Mecanicas.



1. INTRODUCCION

El concreto es indudablemente uno de los materiales de construccion mas
ampliamente usado en el mundo, con una amplia expectativa hacia el futuro, de tal
manera que investigaciones sustanciales y actividades de desarrollo han sido
tomadas en el area de la ingenieria y tecnologia del concreto para investigar e
innovar sobre las propiedades del material, el comportamiento estructural y sus
aplicaciones, asi como sobre las practicas de construccion con el concreto; esto
ha resultado en nuevas generaciones de concretos siendo constantemente
improvisado y desarrollado en el sentido de encontrar el continuo incremento de la
demanda para una manejabilidad. y propiedades mecanicas y de durabilidad
superiores, y que han sido utilizadas exitosamente en numerosas aplicaciones de
la ingenieria estructural y de la construccion de obras civiles [Raman et al. 2007].

El concreto reforzado con fibras es un concreto elaborado principalmente de
cemento, agregados y reforzamiento con fibras discretas, cuyo papel de éstas en
una forma discreta, discontinua y aleatoriamente distribuidas es el de crear un
puente a través de las grietas que desarrolla el concreto cuando es cargado o
cuando es sometido a cambios ambientales extremos; el concreto reforzado con
fibras esta hoy en dia firmemente establecido como un material de construccion, y
uno de sus grandes beneficios es alcanzar una utilidad a largo plazo de la
estructura, entendiéndose la utilidad como la disponibilidad de la estructura
especifica para mantener su resistencia e integridad, y proveer su funcién
disefiada sobre la vida util proyectada [Saif Eldeen & Taniguchi 2007].

En la determinacion de la dosificacién de las mezclas de concreto se encuentran
incertidumbres alrededor de los materiales, la temperatura, las situaciones
ambientales del sitio, ventajas y desventajas de la mano de obra, y errores en los
procesos de calculo y ensayo, razon por la cual los correspondientes ajustes
deben hacerse para una apropiada dosificacién, haciendo entonces del disefio de
mezclas del concreto algo complicado, con consumo de tiempo y tareas inciertas
(Oh et al. 1997). Aun muchos factores oscuros influencian el disefio de mezclas de
concreto y sus relaciones mutuas son también complicadas de tal manera que
esto es imposible para formular modelos matematicos que expresen sus acciones
y reacciones mutuas (Oh et al. 1997). Los ajustes son siempre desarrollados
teniendo en cuenta la informacién de las pruebas de control de calidad del



concreto y otras investigaciones disponibles, y por la experiencia y asesoria de los
expertos, sin embargo al final las dosificaciones de las mezclas a través de los
ajustes es aun una estadistica conteniendo las diversas incertidumbres y errores
(Oh et al. 1997).

Desde que el diseio de mezclas razonable y su ajuste es ciertamente algo
complicado, consume tiempo, y tareas tediosas que son faciles para ser
negligentes en ejecutarse y asi como esto muchas veces no es posible para ser
ayudadas por expertos, existen entonces esfuerzos para desarrollar sistemas
expertos aplicados al disefio de mezclas de concretos, incluyendo los ajustes,
como una herramienta valiosa (Oh et al. 1997). En estos sistemas expertos se
trata de ayudar al usuario del disefio de mezclas de concreto, pero esto es aun
imposible para los vacios de los errores personales, fisicos y mecanicos, y las
incertidumbres encontradas en los materiales, ambientes de los ensayos,
ambientes en la construccion, y otros factores como el transporte, la colocacion y
las condiciones climaticas (Oh et al. 1997). Se hace entonces necesario
desarrollar herramientas que permitan reducir las incertidumbres y los errores que
son aun vacios en el disefio de las mezclas de concretos y sus respectivos ajustes
necesarios. Un punto de partida es el conocimiento relacionado con la influencia
de los diversos materiales componentes de una mezcla de concreto, sobre sus
propiedades mecanicas.

En este documento una revisidbn general sobre informacién se realiza sobre la
influencia de los materiales en las propiedades mecanicas, relacionadas con las
propiedades mecanicas (resistencia a compresion, resistencia a traccion,
resistencia a cortante, resistencia a flexién, e indices de tenacidad flexural); la
construccion de informacién se realiza a partir de una consideracién inicial de que
la resistencia de los concretos reforzados con fibras, depende de la resistencia del
mortero (mezcla de cemento, agua y arena) y los efectos que sobre ésta tienen el
agregado grueso Y la interface entre estos dos compuestos, el contenido de aire,
las adiciones minerales, y la adicion de fibra como refuerzo de la matriz cementicia
[Karam 1997; Maruyama et al. 2001; Noguchi et al. 2003; Van Chanh 2005;
Richardson 2006].

2. VARIABLES DE INFLUENCIA SOBRE LAS PROPIEDADES
MECANICAS (RESISTENCIAS A ESFUERZOS) DEL
MORTERO (MATERIAL CEMENTANTE, AGREGADO FINO Y
AGUA)

De acuerdo con Maruyama et al. 2001; Noguchi et al. 2003, la resistencia del
mortero depende del tipo de cemento, y de las cantidades de agua y cementante
(la totalidad de cemento y adiciones minerales puzolanicos). Para diversos
Autores [ASOCRETO 1997; Sanchez 2000; Latorre 2008], en Colombia se
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producen once tipos de cemento, acorde con la norma NTC30, de los cuales se
comercializan principalmente cinco: de uso general (Tipo |), de moderado calor de
hidratacion y de resistencia moderada a los sulfatos (Tipo Il), de altas resistencias
a temprana edad (Tipo lll), de bajo calor de hidratacion (Tipo IV), y de alta
resistencia a los sulfatos (Tipo V). Maruyama et al. 2001; Noguchi et al. 2003,
consideran cuatro tipos de cementos: Portland ordinario (OPC), de bajo calor de
hidratacion (LHC), de moderado calor de hidratacion (MCH), y de altas
resistencias a temprana edad (HESC). Basado en la anterior se pueden considerar
dos clasificaciones, tipo y clase respectivamente, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla A.4.1. Consideracion de la clasificacion del cemento como variable de entrada.
Variable Cemento*

Tipo de cemento Tipo I, de uso general, OPC.
Tipo Il, de moderado calor de hidratacion y de resistencia
moderada a los sulfatos, MCH.
Tipo lll, de altas resistencias a temprana edad, HESC.
Tipo IV, de bajo calor de hidratacion, LCH.
Tipo V, de alta resistencia a los sulfatos.

Clase de cemento  Tipo I, de uso general, OPC.
Tipo Il, de moderado calor de hidratacion y de resistencia
moderada a los sulfatos, MCH, Tipo IV, de bajo calor de
hidratacion, LCH.
Tipo lll, de altas resistencias a temprana edad, HESC
Tipo V, de alta resistencia a los sulfatos.

*La clasificacion “tipo”, corresponde al cemento producido por la Industria de Colombia.

3. EFECTO DE LOS AGREGADOS

Para Maruyama et al. 2001; Noguchi et al. 2003, el efecto del agregado grueso
sobre la resistencia del concreto depende de su cantidad, su rango de tamafios
(diferencia entre el tamafio maximo y el tamafo minimo) y su origen desde el
punto de vista de produccion, diferenciando entre el agregado triturado y de canto
rodado, asi como la relacion agua cementante empleada en la mezcla de
concreto. Alsayed & Amjad 1996; Chan et al. 2003, Vu et al. 2011, han discutido
que no solamente la resistencia del agregado (que depende de su origen
geoldgico) afecta la resistencia del concreto, y que otras caracteristicas también
pueden afectar, siendo ellas el tamano, la forma, la textura de superficie y
mineralogia, puesto que influyen en las caracteristicas de la zona de transicion.

Para Alsayed & Amjad 1996; Chan et al. 2003, Vu et al. 2011, en la interrelacion
mecanica entre la matriz y el agregado grueso, la adherencia es una consecuencia
de la textura superficial; al respecto, la roca triturada produce una adherencia
superior comparado con la grava de canto rodado. De igual manera, han discutido
el efecto del tamafio maximo y la cantidad del agregado, asi como la demanda de
agua por parte de los mismos que determina el contenido de cemento y pasta para
una determinada resistencia del concreto; lo anterior, es concordante con la
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consideracion hecha por Maruyama et al. 2001; Noguchi et al. 2003; la Tabla 2
muestra la consideracion de la fuente de procedencia de los agregados.

Tabla 2. Consideracion de la fuente de procedencia de los agregados como variable de

entrada.
Variable Fuente de procedencia
Agregado fino: Arena Lecho de rio o canto rodado.

Cantera o triturado.

Agregado grueso: Grava  Lecho de rio o canto rodado.
Cantera o triturado.

Para Akgaoglu et al. 2002, Chan et al. 2003, existe una debida importancia en las
propiedades y el comportamiento de la zona de interface (ITZ, del inglés Interfacial
Transition Zone) entre el agregado grueso y el mortero que lo rodea, en razén a
que ante la aplicacion de cargas en el concreto, el micro agrietamiento se inicia
generalmente en dicha zona; y posteriormente en el momento de la falla ante el
incremento de las cargas, el patron de grietas siempre incluye a la interface. La
micro estructura de la ITZ es grandemente influenciada por la situacion que existe
en la cubierta final, donde las particulas de cemento son incapaces de unirse
estrechamente con las particulas relativamente grandes del agregado, y en
consecuencia, la pasta de cemento endurecida en la ITZ tiene una mayor
porosidad mucho mayor que la pasta de cemento endurecida mas alejada de las
particulas del agregado [Akgaoglu et al. 2002, Chan et al. 2003]; y bajo este
contexto, Akgaoglu et al. 2002, Chan et al. 2003, consideran la importancia de
considerar la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento endurecida que
lo rodea, reconociendo a la interface como un elemento de gran importancia en el
modelo estructural del concreto. Al respecto, Gardoni et al. 2007, discuten
basados en ensayos de microscopia electronica de barrido SEM, la influencia de
las caracteristicas mineralégicas del agregado en la afectacion de la
microestructura de la ITZ, concluyendo que la calidad de la ITZ es de importancia
y afecta tanto la resistencia como el valor del médulo de elasticidad del concreto.

En las expresiones tradicionales para el calculo del médulo de elasticidad del
concreto [Karam 1997; ACI 318 2005; NSR-10 2010], ninguna de ellas considera
la adherencia (plano de pegado) entre el agregado y la pasta endurecida de
cemento cercana a la particula, y la adherencia depende de la micro estructura de
la ITZ [Akgaoglu et al. 2002, Chan et al. 2003]; adicional a la adherencia, la forma
de las particulas del agregado grueso y sus caracteristicas superficiales, asi como
su tamafio maximo, influyen también en el valor del modulo de elasticidad del
concreto, y en la curvatura de la grafica que representa la relacion esfuerzo —
deformacion, de donde puede ser calculado dicho modulo [Akgaoglu et al. 2002,
Chan et al. 2003]. Investigaciones exploratorias, han mostrado que para iguales
disefios de mezclas conducentes a una resistencia de disefno, el uso de diversas
procedencias geoldgicas conllevan a obtener una diferenciacion en las
propiedades mecanicas (tanto en la resistencia a compresion como en el médulo
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de elasticidad), relacionadas directamente con la resistencia del agregado grueso



usado [Folino et al. 2007; Will et al. 2008], lo cual es concordante con las
discusiones realizadas por Akgaoglu et al. 2002, Chan et al. 2003.

En esta revision que hace en este documento, el Autor a partir de relacion
existente entre la resistencia del concreto y su respectivo modulo de elasticidad,
adapta como un parametro del agregado grueso el tipo litolégico que permita
representar su tipo de mineral y origen geoldgico, de acuerdo con la afectaciéon de
las propiedades mecanicas (resistencia y modulo de elasticidad). Esta adaptacion
se inicia a partir del analisis en diversas investigaciones [Tomosawa et al. 1990;
Tomosawa & Noguchi 1993; Nemati et al. 2008; Noguchi et al. 2009], que
muestran, como en la figura 1, que no so6lo la densidad del agregado es influyente,
sino también el origen geoldgico y el tipo de mineral de agregado usado.
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Figura 1. Relacién entre la densidad o el peso unitario del agregado y la relacién (médulo de

elasticidad) / (resistencia a compresion)", haciendo distincion en el origen geolégico y tipo
de mineral del agregado usado [Tomosawa et al. 1990; Tomosawa & Noguchi 1993; Nemati
et al. 2008; Noguchi et al. 2009].

Estas investigaciones también muestran que el origen geoldgico y el tipo de
mineral, representados en lo que se denominara como el tipo litolégico, debe ser
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considerado como un parametro del agregado grueso que afecta las propiedades



mecanicas del concreto [Tomosawa et al. 1990; Tomosawa & Noguchi 1993;
Nemati et al. 2008; Noguchi et al. 2009], como se muestra en la figura 2, en la cual
la relacion entre los valores estimados (con ecuaciones tradicionales) y medidos
experimentalmente del moédulo de elasticidad, define un rango donde estos valores
requieren ser ajustados mediante un factor de correccion, minimo y maximo, entre
0.9y 1.2, respectivamente.
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Figura 2. Médulo de elasticidad estimado versus médulo de elasticidad experimental,
haciendo distincion en el tipo litolégico del agregado usado [Tomosawa et al. 1990;
Tomosawa & Noguchi 1993; Nemati et al. 2008; Noguchi et al. 2009].

En otras palabras, para cada tipo litologico de agregado grueso, es necesario
considerar un factor para corregir la estimacion del médulo de elasticidad para
acercarse a su valor real cuando éste es calculado con expresiones tradicionales.
Para el Autor de este documento, se interpreta que al calcular el modulo de
elasticidad en el concreto mediante las expresiones tradicionales conocidas, el
valor obtenido difiere del real, en razon a que dichas expresiones no consideran la
afectacion del tipo litologico del agregado en la propiedad mecanica, y la
propiedad puede ser incrementada o disminuida, del valor esperado. De igual
manera, la interpretacion conduce, a adaptar el factor mencionado, como un
coeficiente de afectacién de la propiedad mecanica del concreto (incremento o
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disminucién). Estos coeficientes son mostrados en la Tabla 3 [Tomosawa et al.
1990; Tomosawa & Noguchi 1993; Nemati et al. 2008; Noguchi et al. 2009].

Tabla 3. Coeficientes de afectaciéon de propiedad mecanica, para agregados gruesos usados
en el concreto [Tomosawa et al. 1990; Tomosawa & Noguchi 1993; Nemati et al. 2008;
Noguchi et al. 2009].

Tipo de agregado Coeficiente de
afectacion
Grava de rio 1.005
Grawaca triturada 1.002
Agregado cuarzitico triturado 0.931
Caliza triturada 1.207
Andesita triturada 0.902
Basalto triturado 0.922
Pizarra arcillosa triturada 0.928
Guijarro triturado 0.955
Escoria de alto horno 0.987
Bauxita calcinada 1.163
Agregado grueso de bajo peso 1.035
Agregado fino y grueso de bajo peso 0.989

De acuerdo con la Tabla 3, el efecto del tipo litolégico del agregado grueso sobre
la propiedad mecanica puede ser clasificado dentro de tres grupos: a.- un primer
grupo, donde el agregado usado produce un efecto de incremento en la propiedad
mecanica, e incluye caliza triturada y bauxita calcinada, b.- un segundo grupo,
donde el agregado usado produce un efecto de disminuciéon en la propiedad
mecanica, e incluye agregado cuarzitico triturado, andesita triturada, guijarro
triturado, basalto triturado y pizarra arcillosa triturada, y finalmente c.- un tercer
grupo, donde el agregado usado no afecta la propiedad mecanica, e incluye grava
de rio y grawaca triturada; esta clasificacion es mostrada en la Tabla 4 [Tomosawa
et al. 1990; Tomosawa & Noguchi 1993; Nemati et al. 2008; Noguchi et al. 2009].

Tabla 4. Clasificacion del agregago grueso en grupos de tipos litolégicos [Tomosawa et al.
1990; Tomosawa & Noguchi 1993; Nemati et al. 2008; Noguchi et al. 2009].

Agregado grueso Tipo litolégico
Caliza triturada, bauxita calcinada I
Agregado cuarcitico triturado, andesita triturada, basalto triturada, pizarra Il
arcillosa triturada, piedra cobble triturada
Otro tipo de agregado grueso i

Para ASOCRETO 1997, Sanchez 2000, la clasificacion de los agregados mas
difundida y basada en su origen es la Norma Britanica BS 812 (Método para
muestreo y ensayo de agregados minerales, arenas y rellenos). A partir de esta
clasificacion, y en concordancia con lo mencionado en los parrafos anteriores, en
la Tabla 5 se muestra la consideracion del origen geoldgico y tipo mineral del
agregado grueso representado en el tipo litologico del agregado grueso.



Tabla 5. Consideracion del origen geologico y tipo de mineral del agregado grueso,
representado en el tipo litolégico del agregado grueso [Tomosawa et al. 1990; Tomosawa &
Noguchi 1993; ASOCRETO 1997; Sanchez 2000; Nemati et al. 2008; Noguchi et al. 2009].

Variable Origen del agregado
Tipo litolégicol  Caliza: dolomita, caliza, marmol.
Tipo litolégico Il  Basaltico: andesita, basalto, porfiritas bésicas, diabasa, doleritas,

epidiorita, lamproéfico, cuarzo-dolerita, espilita.
Cuarzoso: arcilla refractaria, cuarcita cristalizada.
Esquistoso: filita, esquisto, pizarra, rocas fracturadas (guijarros).
Tipo litologico Il Granitico: gneis, granito, granodiorita, granulita, pegmatita, cuarzo-diorita,
sienita.
Arenisca: arcosa, grawaca, arenilla, arenisca, tufa.

4. EFECTO DE LAS ADICIONES MINERALES

En el presente documento, las adiciones minerales consideradas son la adicién de
humo de silice, la adicion de cenizas volantes, y la adicion de escorias de alto
horno; estas adiciones son tenidas en cuenta como reemplazo de una parte de la
cantidad del cemento, es decir que éstas y el cemento, se consideran entonces
como material cementante. Para Maruyama et al. 2001; Noguchi et al. 2003, cada
adicion influye en la resistencia del concreto, en razon a que afecta la resistencia
del mortero (mezcla de cemento, agua y arena).

De acuerdo con Maruyama et al. 2001; Noguchi et al. 2003, las adiciones
minerales afectan la resistencia de disefio del concreto, y cuyo efecto esta
relacionado con la relacion de reemplazo de cemento por la adicidn mineral dentro
del material cementante. Con respecto al humo de silice el incremento en la
resistencia esta relacionado directamente con la proporcion de reemplazo, la cual
es limitada hasta un valor del 20% (algunas investigaciones han fijado este valor
limite entre el 15-18% [Siddique & Khan 2011]), no consiguiendo mayores efectos
después de dicho limite; otras investigaciones [Tomosawa et al. 1990; Tomosawa
& Noguchi 1993; Nemati et al. 2008; Noguchi et al. 2009] fijan el limite del
reemplazo hasta el 10% (algunas normas prescriben que no se debe adicionar
humo de silice al concreto en una cantidad superior al 10% como reemplazo del
cemento [Alaejos & Fernanez 1999]), y que entre el 10-20% no se logran
aumentos adicionales, y por encima del 20% el efecto es desfavorable. Este efecto
desfavorable no solo ha sido investigado para la resistencia a compresion, sino
también para la resistencia a tensién y flexién, como se muestra en las figuras 3-4
[Siddique & Khan 2011].

Con respecto a las cenizas volantes, reemplazos hasta del 45% afectan la
resistencia, pero no solo depende de dicho reemplazo, sino también de la relacion
agua/cementante y de parametros relacionados con la clase o tipo de ceniza
volante utilizada, como se muestra en la figura 5 (de acuerdo con la clasificacion
ASTM C 618: clases C, F y N [ASTM C 618 1993; Kosmatka et al. 2003; Siddique

10



& Khan 2011]), y reemplazos mayores del 45% no tienen efecto sobre la
resistencia del concreto [Maruyama et al. 2001; Noguchi et al. 2003]; otras
investigaciones [Tomosawa et al. 1990; Tomosawa & Noguchi 1993; Nemati et al.
2008; Noguchi et al. 2009] son concordantes con la ganancia de resistencia, pero
no fijan el limite de la relacién del reemplazo; sin embargo, Siddique & Khan 2011,
muestran que con adiciones superiores al 45%, las propiedades mecanicas de
diseno (es decir a una edad de 28 dias) en el concreto tienen un leve incremento,
siendo concordante con lo expuesto por Maruyama et al. 2001; Noguchi et al.
2003, como se muestra en las figuras 6-8.
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Figura 3. Relacion entre el esfuerzo a tensién indirecta (28 dias) y la proporcién de reemplazo
con silice de humo, en concretos de mediana y alta resistencia [Siddique & Khan

2011].
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Figura 4. Relacion entre el esfuerzo de flexion, como médulo de rotura (28 dias) y la
proporcion de reemplazo con silice de humo, en concretos de mediana y alta resistencia
[Siddique & Khan 2011].
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Figura 7. Resultados de resistencia a tension (traccién indirecta), para diferentes edades, en
concretos con reemplazo del cemento por cenizas volantes Clase F [Siddique & Khan 2011].
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Figura 8. Resultados de resistencia a flexion (médulo de rotura), para diferentes edades, en
concretos con reemplazo del cemento por cenizas volantes Clase F [Siddique & Khan 2011].

Con respecto a la escoria de alto horno, reemplazos hasta del 30% afectan la
resistencia, que no solo depende de la proporcion del reemplazo sino también de
la relacion agua/cementante y de parametros relacionados con la escoria utilizada
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(entre ellos el area superficial especifica) [Maruyama et al. 2001; Noguchi et al.
2003]. Para reemplazos superiores al 30%, Maruyama et al. 2001; Noguchi et al.
2003 consideran una afectaciéon del efecto producido con el valor limite, lo cual es
concordante con otras investigaciones [Tomosawa et al. 1990; Tomosawa &
Noguchi 1993; Nemati et al. 2008; Noguchi et al. 2009], y como es mostrado en la
figura 9, [Siddique & Khan 2011]. Este efecto es el mismo para la resistencia a
tensién y flexién [Siddique & Khan 2011].
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Figura 9. Efecto de la adicion de escoria (Ground Granulated Blast Furnace Slag, GGBS) en
la resistencia a compresion [Siddique & Khan 2011].

Adicionalmente, el efecto del uso de humo de silice, de cenizas volantes, y de
escoria, sobre la resistencia a compresion del concreto, no sélo depende de la
relacion de reemplazo por cemento con respecto al material cementante, sino
también del tipo de agregado empleado, que bien podria ser clasificado dentro de
un tipo litolégico [Tomosawa et al. 1990; Tomosawa & Noguchi 1993; Nemati et al.
2008; Noguchi et al. 2009]; esta dependencia adicional, fue investigada también
para las resistencias a tension (traccion indirecta) y flexion (mdédulo de rotura),
llegandose a la misma conclusion [Siddique & Khan 2011].

5. EFECTO DEL CONTENIDO DE AIRE

Para Maruyama et al. 2001; Noguchi et al. 2003, el efecto del contenido de aire
sobre la resistencia del concreto, adicionalmente de depender del volumen de aire
por volumen unitario de concreto, también lo es de la relacion agua/cementante, y
del tipo de agregado grueso de acuerdo con su clasificacién dentro un perfil
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litolégico [Tomosawa et al. 1990; Tomosawa & Noguchi 1993; Nemati et al. 2008;
Noguchi et al. 2009]. En el concreto, el contenido de aire atrapado naturalmente,
es afectado por la gradacion del agregado grueso, el contenido de agregado fino,
el contenido y tipo de cemento, el contenido y tipo de adiciones minerales, el
contenido y tipo de aditivo reductor de agua, ademas de factores asociados al
manejo de la mezcla del concreto como la consistencia de la misma, la vibracion,
la temperatura y la accion de mezclado [PCA 1998; Kosmatka et al. 2003; VDOT
2011].

A partir de la definicién del contenido de aire en el concreto, como la porcién de
poros dentro de la pasta de cemento en estado fresco, que estan llenos de aire, se
ha aplicado un axioma particular que manifiesta que una reduccién en la porosidad
incrementa su resistencia, razén por la cual diversos mecanismos de
compactacién de la mezcla son aplicados [Li 2004]; estudios realizados sobre el
efecto de la porosidad en la resistencia de pastas de cemento hidratado y de
morteros, muestran que un aumento de la porosidad influyen en la disminucién de
la resistencia a compresion [Li 2004]. Estudios realizados para el concreto,
también muestran una disminucion de la resistencia a compresion, tension vy
flexion, cuando el contenido de aire aumenta, incluso en mezclas que contienen
adiciones minerales [Naik & Singh 1993; Wade et al. 2006; Siddike & Khan 2011].

El contenido de aire atrapado naturalmente, normalmente esta entre el 1% vy el
2.5% del volumen de la mezcla, mientras que en un concreto con agentes
entradores de aire pueden obtenerse contenidos por encima del 3% hasta
alcanzar un valor maximo del 8% [ASOCRETO 1997]. Myers 2006, en una mezcla
de control sin fibra con un contenido de aire del 2.7% atrapado naturalmente,
observd que para diferentes dosificaciones de fibra de diferentes naturalezas, no
existe una tendencia definida en el comportamiento de dicho contenido de aire, y
aunque si hay una leve disminucioén del mismo, este se comporta alrededor de un
valor constante de 2.5%, como se muestra en la figura 10. Sin embargo, para
otros tipos de concretos, como el autocompactado, Miao et al. 2003 encontré que
el contenido de aire naturalmente atrapado se incrementa, conforme se
incrementa el contenido de fibra, como se muestra en la figura 11.

En el presente documento, la revisién se centra en el contenido de aire obtenido
mediante el uso de agentes entradores de aire. Diversas investigaciones muestran
que mezclas de concreto disefiadas para resistencias normales a compresion,
obtienen un incremento en los valores normales de dichas resistencias, en razon a
que el uso del agente entrador de aire, hace la mezcla con una mejor
trabajabilidad y se reduce la cantidad de agua, lo que reduce la relacion
agua/cemento, siendo este beneficio hasta un contenido de aire del 4-5%; sin
embargo, estas mismas investigaciones, muestran que en mezclas de concreto
disefiadas para altas resistencias a compresién, se obtiene un efecto adverso, y
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por cada incremento unitario (en porcentaje) del contenido de aire, se experimenta
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una caida en dichos valores de resistencia; estos efectos son similares para las
resistencias a tension y flexion [THE ABERDEEN GROUP 1976; ACI E4 2003;
Kosmatka et al. 2003; CAA 2006; Welker & Watson 2007; Row 2010; VDOT 2011].
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Figura 10. Efecto de la dosificacion de fibra sobre el contenido de aire, naturalmente
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Figura A.4.11. Efecto de la dosificacién de fibra sobre el contenido de aire, naturalmente
atrapado, en concretos autocompactados [Miao et al. 2003].

El aire incluido mediante el uso del agente entrador de aire en disefos de mezclas
de concreto, afecta también las cantidades de cemento y adiciones minerales
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(principalmente el uso de cenizas volantes), y el contenido del aditivo reductor de
agua [PCA 1998; Siddike & Khan 2011].

6. EFECTO DEL ADITIVO REDUCTOR DE AGUA

La presencia de fibras, especialmente en dosificaciones altas, provoca una
reduccion apreciable de la docilidad del concreto, siendo entonces recomendable
compensar dicho decremento con la utilizacidon de aditivos reductores de agua,
especialmente superfluidificantes; esto permite, no aumentar el agua de amasado
con el fin de evitar el descenso en la resistencia para la cual se disefid la mezcla
[Martinez 2008]. Los superfluidificantes sirven para mejorar la docilidad del
concreto de igual relacion agua/cemento, o bien permiten reducir ésta
manteniendo la docilidad, alcanzando la resistencia y la durabilidad deseada; sin
embargo, por lo general su uso y dosificacion son controlados mediante la
realizacién de ensayos previos y caracteristicos [Martinez 2008].

Con el uso de aditivos reductores de agua se hace mas facil la compactacion del
concreto para un volumen de fibras dado, y permite igualmente aumentar el
volumen de fibras manteniendo constante la docilidad; sin embargo, su uso no
permite sobrepasar el volumen maximo de fibras que puede admitir un
determinado concreto, debido a que el aditivo reductor de agua no evita la
segregacion del concreto ni el efecto adverso de formacion de bolas de pasta de
cemento — fibra [Martinez 2008].

El efecto de los aditivos reductores de agua sobre las resistencias del concreto
(compresion, tension y flexidon), se basa en el concepto de la Ley de Abrams,
segun la cual la resistencia a la compresién del concreto es inversamente
proporcional a la relacion agua/cemento del mismo [ASOCRETO 1997]. La adicion
del aditivo reductor de agua en la mezcla de concreto, dispersa las particulas de
cemento, mediante la reduccion de la atraccion entre ellas evitando su
aglutinacion, con lo cual se logra una mejor fluidez de la pasta, y esto permite
reducir la cantidad de agua necesaria para una determinada manejabilidad;
entonces, una de las consecuencias del menor consumo de agua, es una mayor
resistencia mecanica [ASOCRETO 1997]. Los aditivos reductores de agua, han
sido clasificados en la Norma ASTM C494/C494M 11, como plastificantes (Tipos
A, D y E) y superplastificantes (Tipos F y G). La Tabla 6 muestra la diferenciacion
del aditivo reductor de agua en plastificante y superplastificante.

Tabla 6. Consideracion del tipo de aditivo reductor de agua.
Variable Descripcion
Aditivo reductor de agua Plastificante, Tipos A, D y E.
Superplastificante, Tipos F y G.
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7. EFECTO DE LA FIBRA

La fibra ejerce un mecanismo de puenteo, con el fin de transmitir esfuerzos en el
concreto agrietado y proporcionarle capacidad de seguir recibiendo carga aun en
una condicién agrietada, sin fallar; ademas de este mecanismo de puenteo, la
longitud de la fibra tiene una accién diferenciada en el control de la micro fisura y
la macro fisura (figura 12) [Pujadas 2008; Plaza 2010]. Las fibras hacen poco para
aumentar la resistencia a compresion, con incrementos del orden del 25%, incluso
en elementos estructurales con reforzamiento convencional, la adicién de fibras
tiene poco efecto sobre la resistencia a compresion; sin embargo, las fibras hacen
sustancialmente un incremento de la ductilidad post-agrietamiento o absorciéon de
energia del material [Van Chanh 2005].
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Figura 12. Efecto del reforzamiento de la matriz cementicia con fibras, en el concreto
endurecido: a.- Mecanismo de Puenteo [Plaza 2010]; b.- Control de la micro fisura y la macro
fisura [Pujadas 2008].

Con respecto a los esfuerzos de traccién, las fibras alineadas en la direccion del
esfuerzo de tensiéon pueden brindar un incremento alto en el esfuerzo a traccién
directa, con valores hasta del 150%; para distribuciones aleatorias, el incremento
es menor, pero puede alcanzar valores importantes del 60%, y cuyos resultados
son similares para la traccién indirecta [Van Chanh 2005]. Un aporte importante en
esta accion mecanica, es la tenacidad mostrada en el comportamiento post-
agrietamiento; es en la flexion desde el punto de vista mecanico donde las fibras
tienen un efecto agregado mayor que en la compresion y la traccion, donde han
sido reportados incrementos mayores al 100% [Van Chanh 2005].

Para las diferentes acciones mecanicas, los incrementos de resistencia son
sensibles al volumen de fibra, y en particular para las resistencias a traccion y
flexion, son influyentes también la relacion de aspecto (longitud de la
fibra/diametro de la fibra) y la geometria y morfologia de la fibra (rectitud de su
longitud, rugosidad en su longitud, y anclajes en los extremos) [Miao 2003].
Diversos reportes de investigacion [Wafa 1990; Miao 2003], en ensayos a
compresion, muestran que a partir de cierta cantidad de fibra se obtiene un valor
maximo de resistencia (denominado volumen 6ptimo de fibra), y partir de alli se
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experimenta una caida en dicho valor, como se aprecia en la figura 13; sin
embargo, para una cantidad, y caracteristicas geométricas y morfoldgicas fijas de
la fibra, como es de esperarse, la resistencia a compresion es influenciada por la
relacion agua/cementante (figura 14-a), mientras que para una cantidad y
caracteristicas morfolégicas fijas de la fibra, la resistencia es influenciada por la
relacion de aspecto (figura 14-b) [Tsai et al. 2009].
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Figura 13. Ejemplos del comportamiento de la resistencia a compresion del concreto, para
diferentes voliumenes de fibra en la mezcla, para un mismo tipo de fibra y relacion
agua/cementante [Wafa 1990; Miao 2003].
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Figura 14. Influencia de la relacién agua/cemento y de la relacion de aspecto L/D, sobre la
resistencia a compresio6 [Tsai et al. 2009]: a.- Influencia de la relacion agua/cemento; b.-
Influencia de la relacion de aspecto L/D.

Con respecto a las resistencias de traccién y de flexion, éstas se incrementan con
el incremento de la cantidad de fibra (figura 15), sin embargo, valores cercanos al
2% como fraccion de volumen de fibra, generan una caida de los valores de
resistencia, para cantidades y caracteristicas geométricas y morfologicas fijas de
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la fibra [Miao 2003]. Diversas investigaciones [Van Chanh 2005; Holschemacher &
Mdaller 2007; Plaza 2010] reportan que altas relaciones de aspecto, proporcionan
altos incrementos de las resistencias, y también, es reportado que las fibras
deformadas muestran los mismos tipos de incrementos con bajos volumenes
debido a las caracteristicas de adherencia, como se muestra en la figura 16.
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Figura 15. Comportamiento de la resistencia a flexidon del concreto, para diferentes
volumenes de fibra usadas en la mezcla, para un mismo tipo de fibra y relacién
agua/cementante [Miao 2003].

Con respecto a la morfologia de la fibra metalica, Holschemacher & Muller (2007)
manifiestan que las propiedades mecanicas del concreto, principalmente la
resistencia a flexion se ve afectada por la variacion de la geometria (longitud,
diametro), forma (recta o deformada, con o sin anclajes en sus extremos), y las
propiedades de la superficie (lisa, rugosa o deformada); de igual manera,
expresan que hay una amplia variacion en dichas propiedades geométricas en las
fibras metalicas comerciales disponibles, pudiéndose encontrar una variedad de
alrededor de once tipos [Holschemacher & Miller 2007; Martinez 2008; Haamed
2010, Marmol 2010]. A partir de una recopilacion y revision de alrededor de 60
catalogos comercialmente disponibles para fibra metalica [Benavides & Gonzalez
2012a], se puede observar que la variedad de la fibra puede ser agrupada de
manera resumida en clases, como se muestra la figura 17, y que ha sido
propuesta con anterioridad en diferentes reportes [Martinez 2008; Pujadas 2008;
Marmol 2010]. De igual manera, la ASTM A 820 provee una clasificacion en cuatro
tipos de acuerdo con su fabricacidn, y la JSCE las clasifica en tres grupos de
acuerdo con la forma de su seccion transversal [ACI Committee 544 2002].
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Figura 16. Efecto del tipo de fibro en la resistencia a flexion del concreto: a.- influencia del
tipo de fibra (metalica o plastica), la dosificacion y la relacién de aspecto [Plaza 2010]; b.-
influencia del parametro WL/D (W peso en %, y L/D relacién de aspecto de la fibra), en la
ganancia de resistencia a flexién [Van Chanh 2005].
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Figura 17. Tipos de fibras de acero, comercialmente disponibles [Holschemacher & Miiller
2007; Martinez 2008; Pujadas 2008; Haamed 2010; Marmol 2010].
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Entonces para representar la geometria y anclaje de la fibra, se adaptan cuatro
grupos como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Consideracién de la geometria y anclaje de la fibra metalica.
Variable Descripcién

Tipo 1 Recta con ganchos en los extremos (end-hooks).

Tipo2 Recta con anclajes en los extremos, diferente a end-hooks
(paddles, end-knobs, coned).

Tipo3  De superficie ondulada o rugosa (crimped o wave shaped, toothed,
surface indented, irregular, twisted).

Tipo4  De superficie lisa, sin anclajes en los extremos (straight o smooth,
bow shaped).

Con respecto a la morfologia de la fibra de polipropileno, en diversos reportes [ACI
Committee 544 2002; Pujadas 2008; Marmol 2010] se establece que de acuerdo
con su proceso de fabricacion se clasifican en dos tipos principales,
monofilamentos extruidos y laminas fibriladas (formando mallas), y también ha
aparecido con gran aceptacion en el mercado en reemplazo de las variedades de
monofilamentos, la fibra multiflamento (disponible en cintas) debido a su mayor
adherencia dentro de la matriz [Pujadas 2008; Marmol 2010]. A partir de una
recopilacion y revision de alrededor de 50 catalogos comercialmente disponibles
para fibra de polipropileno [Benavides & Gonzalez 2012b], se puede observar que
la variedad de la fibra puede ser agrupada como se muestra la figura 18, y que ha
sido propuesta con anterioridad en diferentes reportes [ACI Committee 544 2002;
Pujadas 2008; Marmol 2010]. Adicionalmente, las fibras de polipropileno pueden
ser lisas o de forma ondulada, y diversos estudios reportan la influencia de esta
caracteristica en las propiedades mecanicas [Richardson 2006; Myers et al. 2008;
Richardson & Landless 2009]. Entonces para representar el tipo y anclaje de la
fibra se adaptan cinco grupos, como se muestra en la tabla 8.

MONOFILAMENTO ONDULADO

FIBRILADA S | i MULTIFILAMENTOLISO

Figura 18. Tipos de fibras de plipropileno, comercialmente disponibles [ACI Committee 544
2002; Pujadas 2008; Marmol 2010].
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Tabla 8. Consideracion del tipo y anclaje de la fibra de polipropileno.

Variable Descripcion
Tipo de fibra Monofilamento
Fibrilada
Multifilamento
Anclaje de la fibra Lisa
Ondulada

8. CONCLUSIONES

La revision de informacion para la definicion de variables que influyen en la
resistencia de disefio del concreto (compresién, tension, cortante, y flexidn),
muestra como cada una de estas variables influyen en la propiedad mecanica,
pero la influencia se hace en compaiia de otras variables consideradas; esto
demuestra una alta dependencia entre ellas, lo cual hace compleja una
modelacién gobernada por una funcidon o expresion matematica. La figura 19,
muestra esquematicamente, las diferentes interrelaciones entre las variables que
influyen en las propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras.
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Figura 19. Esquema de interrelacion de las variables que influyen en las propiedades
mecanicas en el concreto reforzado con fibras: cemento, humo de silice, cenizas volantes,
escoria, agua, reductor de agua, arena, grava, inclusor de aire, y fibra, respectivamente
[Elaboracion propia].
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