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Abstract

This paper presents the results about the mechanical characterization of steel and polypropylene fi-
ber reinforced concrete to be used in industrial ground floor slabs, assessing parameters such as compres-
sive strength, modulus of elasticity, compressive toughness, flexural strength, flexural toughness, flexural
residual strength and fracture energy. The characterization plan consisted in manufacturing cylindrical
and prismatic specimens of fiber reinforced concrete, including nine types of fibers: five of steel and four
synthetic or polypropylene. Also, non-reinforced concrete samples were mixed as a reference, based on a
design of 40 MPa flexural strength concrete used for industrial ground floor slabs. Based on the results,
it was observed that the shape and length of fibers have influence over flexural strength development and
over some other concrete mechanical properties as ductility, since concrete samples made with steel fibers
with hooks in its extremes showed a better adherence to concrete, while straight copolymer fiber and wavy
polymer fiber showed a better general performance. Finally, it was observed a good correlation between
compression toughness values and flexural ones.

Keywords: fiber reinforced concrete, steel fibers, synthetic fibers, industrial ground floor slabs,
mechanical properties.

Estudio experimental de caracterizacion mecanica
del concreto reforzado con fibras de acero
y de polipropileno

Resumen

En este articulo se presentan los resultados de un estudio experimental de caracterizacién de con-
cretos reforzados con fibras de acero y polipropileno para ser utilizados en pisos industriales, evaluando
parametros como resistencia a compresion, moédulo de elasticidad, tenacidad a compresién, resistencia a
flexion, tenacidad a flexion, resistencia residual a flexién y energia de fractura. El programa de ensayos de
caracterizacién consistié en la elaboracién de probetas cilindricas y prismaticas de concreto reforzado con
fibras incluyendo nueve tipos de fibras: cinco de acero y cuatro sintéticas o de polipropileno. Asimismo se
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fabricaron probetas de concreto sin ningin tipo de refuerzo como parametro de referencia, tomando como
base un concreto utilizado para pisos industriales de 40 MPa de resistencia a flexién. De los resultados
se observo que la forma y longitud de las fibras tienen influencia en el desarrollo de resistencia a flexiéon y
otras propiedades mecanicas como la ductilidad, ya que la fibra de acero con extremos con ganchos mos-
tr6 una mejor adherencia con el concreto, mientras que la fibra de copolimero tipo recta y polimeros tipo
ondulada generaron un mejor desempeno en el concreto. Finalmente se observé una concordancia entre

los valores obtenidos de tenacidad a compresién y a flexién.

Palabras clave: concreto reforzado con fibras, fibras de acero, fibras sintéticas, pisos industriales,

propiedades mecanicas.

Introduccion

En las ultimas décadas, el uso de concreto
reforzado con fibras se ha incrementado en apli-
caciones muy diversas, entre ellas los pisos in-
dustriales. Las fibras metdlicas y poliméricas son
usadas para reforzar el concreto e incrementar su
tenacidad y el control de la fisuracién. El concre-
to reforzado con fibras (fiber reinforced concrete,
FRC) puede ser utilizado sustituyendo o incluso
eliminando el refuerzo convencional, asi como
también reducir el grosor de una losa industrial;
existen numerosas formulaciones propuestas
para cuantificar el incremento en las resistencias
mecanicas a flexiéon con el uso de fibras en el con-
creto [1-4].

Usualmente, el indice de tenacidad después
de la primera fisura ha sido ignorado en el disefno
de pisos industriales de concreto convencional,
sin embargo en el caso de concretos reforzados
con fibras se debe considerar la resistencia post
pico como lo demuestran otros estudios [5], por
lo que sus férmulas emplean un indice diferente
obtenido a partir de distintos ensayos y sobre di-
ferente tipos de probetas.

Este articulo presenta los resultados expe-
rimentales de un proyecto de investigacién sobre
concreto reforzado con distintos tipos de fibras de
acero y polipropileno, con el fin de optimizar el di-
sefno de pisos industriales para la industria metal-
mecanica y aeronautica, con el uso de fibras como
unico refuerzo. Adicionalmente se esta trabajando
en otros estudios enfocados a la interaccién suelo-
piso industrial reforzado con fibras, asi como a la
resistencia al desgaste por abrasién de superficies
de pisos industriales, modificadas con diferentes
tipos de endurecedores quimicos.

Parte experimental

Tipos de fibras empleadas

Se utilizaron dos tipos de fibras en relacion
al material de fabricacion: fibras de acero (SFRC)
y fibras sintéticas (polipropileno y copolimero;
PFRC), las dosificaciones se eligieron en base a las
recomendaciones dadas por los fabricantes, con
el criterio de cuantias minimas para lograr efectos
apreciables en cuanto a tenacidad en el concreto.
En la Tabla 1 se muestran algunas de las carac-
teristicas fisicas y mecanicas de las nueve fibras
empleadas en el presente estudio.

Materiales utilizados
para la fabricacién de concreto

Se utiliz6 cemento Portland Tipo I ASTM
con una resistencia a la flexién de 40 MPa a los 28
dias, ademas de cuatro tipos diferentes de agre-
gados en la Figura 1, se muestra la distribucién
granulométrica de los agregados y del esqueleto
granular del concreto utilizado.

El mezclado del concreto se realiz6 en una
revolvedora de laboratorio con capacidad de 255
litros y con una velocidad angular de trabajo de
28 a 32 RPM. La temperatura ambiental a la cual
fueron elaboradas las mezclas de concreto se
mantuvo entre 20 y 25°C.Para todas las mezclas
con y sin fibras la relacién de agua cemento (w/c)
fue de 0,6. Se utilizé un aditivo polifuncional re-
ductor de agua y retardante de fraguado en base a
sulfonatos surfactantes. Las proporciones de los
constituyentes utilizadas para la elaboracién del
concreto (sin considerar las fibras) se muestran
en la Tabla 2. El esqueleto granular se mantuvo
constante para que no fuese un parametro de va-
riabilidad en el comportamiento del concreto y
que los resultados obtenidos reflejen solamente el
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas y mecanicas de las fibras estudiadas

Moédulo

Resistencia
a la tensién

Dosificacion

Relacién de Fibras
aspecto L/D por kg

Longitud

de Young

Seccion (mm)

Forma

Material

Marca

Fibra

(kg/m?®)

(mm)

(MPa)

3200 210000
2207 210000
2800 210000

(MPa)
1160
1072
1072
1100
1765
586
552
637
625

28
28
28
27

66,66

Cilindrica 0.9

60
40
29
25

Acero Con ganchos

Dramix®

SFRC1

40

Cilindrica 1

Con ganchos

Acero

SFRC2Ramgra® con estribos

29
24,44

Cilindrica 1

Dentada

Acero

SFRC3 Ramgra® ondulada

SFRC4
SFRCbH5
PFRC1

210000

27500 210000

1841
44950

Cilindrica 0.5

Dentada
Ondulada

Acero

Fibracero®

50
61,15

Rectangular 2x1

39
50

Acero

Tecnor®

Rectangular 1.5x0.5 4000

Recta

Polipropileno

Macmatrix®

0.6

3794
4300

90e6
75758
61350

1900
33,67
75,75

Cilindrica 0.01

19
38
50

Recta

PFRC2 Masterfiber® micro Polipropileno

2.7

Rectangular 2x0.5

Recta

PFRC3 Masterfiber® STR  Copolimero

9500

Cilindrica 0.66

PFRC4 Tufstrandsfeuclid® Polipropileno Ondulada

efecto de las fibras. Asimismo, debido a que las
cuantias de fibra en el concreto son relativamente
bajas, la variacion en las proporciones de agrega-
dos practicamente son insignificantes.

Los moldes utilizados para los especimenes
cumplen con la norma ASTM C-192, con dimen-
siones de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura
para las probetas tipo cilindricas y de 15 cm de
ancho, 15 cm de altura y 50 cm de largo para las
probetas prismaticas. Una vez fabricados las pro-
betas, éstas fueron cubiertas con plastico para
controlar la pérdida de humedad durante las pri-
meras 24 horas, posteriormente se desmoldaron y
fueron sumergidos en piletas de agua cuya tempe-
ratura fue constante de 23° = 2°C, hasta la fecha
de los ensayos de caracterizacién mecanica a 3, 7
y28 dias de acuerdo a la norma ASTM C-511.En
total se elaboraron 120 probetas cilindricas, de las
cuales se ensayaron 3 probetas a 3 dias, 3 probe-
tas a 7 dias y 6 probetas a 28 dias, asi como 60
probetas prismaticas de las cuales se ensayaron
6 probetas a 28 dias, tanto para el concreto sin
fibras como para todos los concretos reforzados
con los nueve tipos distintos de fibras (Tabla 1).

Resultados

Resistencia a compresiéon, moédulo
de elasticidad e indices de tenacidad
a compresion

Se caracteriz6 la resistencia a la compresion
simple a 3, 7 y 28 dias y el médulo de elasticidad
del concreto a 28 dias, de acuerdo a las normas
ASTM C-39 y C-469, respectivamente. En la Ta-
bla 3 se muestran los resultados, asi como su co-
eficiente de variacién porcentual entre paréntesis.

Se observa en los resultados de resistencia a
compresion, que existen fibras que provocan una
reduccion en la resistencia a la compresién la cual
es mas notoria a 3 dias y con forme aumenta el
tiempo de curado tiende a reducirse e incluso en
algunos casos superar la resistencia del concre-
to sin fibras (NF). Esto se debe principalmente al
efecto en el incremento de la porosidad que causa
la adicién de fibras al concreto, estos resultados
se relacionan con otra investigaciones [6]. Asimis-
mo, se ha reportado que el efecto de la adicién de
fibras de acero en la resistencia a compresion es
insignificante para cuantias de hasta el 25% [7],
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Figura 1. Distribucién granulométrica de los agregados empleados y del esqueleto granular del concreto.

Tabla 2
Proporciones del concreto MR-40 (sin considerar las fibras)

Componentes de la mezcla Cantidad (kg/m?) Densidad Absorcion (%)
Cemento 308,00 3,15 NA
Arena triturada caliza 189,00 2,63 4.8
Arena de rio 484,44 2,40 4,2
Grava triturada riolitica de 20mm 531,32 2,59 1,01
Grava triturada riolitica de 40mm 648,00 2,62 2,04
Agua 185,00 1,00 NA
Aditivo liquido 2,06 1,20 NA
Fibra de acero o polipropileno variable (Tabla 1) variable (Tabla 1) NA

Tabla 3
Resultados de resistencia a compresion y médulo de elasticidad
f’c (Mpa) E (MPa)
Fibra

3 dias 7 dias 28 dias 28 dias
NF 24,33 (3,17) 26,96 (2,44) 30,62 (5,39) 48066 (6,05)
SFRC 1 22,86 (3,52) 27,11 (2,76) 33,09 (4,86) 47579 (5,26)
SFRC 2 24,20 (3,74) 28,30 (1,81) 32,98 (3,62) 45493 (1,13)
SFRC 3 20,83 (8,25) 24,18 (9,19) 27,36 (6,41) 48867 (4,12)
SFRC 4 22,89 (3,65) 27,42 (0,85) 32,44 (1,59) 46463 (4,12)
SFRC 5 2,68 (3,23) 24,53 (7,90) 30,48 (8,28) 49194 (3,91)
PFRC 1 20,38 (4,87) 26,94 (5,70) 30,50 (4,16) 48658 (5,43)
PFRC 2 23,42 (7,06) 27,37 (5,90) 31,72 (3,76) 47124 (2,91)
PFRC 3 23,21 (4,18) 28,97 (3,01) 32,64 (3.44) 46824 (2,70)
PFRC 4 22,62 (3,32) 26,01 (3,71) 31,35 (4,86) 48308 (4,28)
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lo cual se manifiesta en este estudio, ya que no
existe variacion significativa de los resultados de
resistencia a compresién entre los concretos re-
forzados con fibras y los que no contienen fibras,
basicamente debido al hecho de que en compre-
sién el concreto proporciona toda la resistencia
mecanica y las fibras solamente aportan resisten-
cia en el régimen post-fisuracion [6]. De igual for-
ma, los resultados obtenidos en relaciéon al mo-
dulo de elasticidad del concreto, tanto con fibras
como sin éstas, muestran que la adicién de fibras
al concreto no genera una variaciéon notable en la
rigidez del concreto a compresion. Asimismo, se
determinaron los indices de tenacidad a compre-
sién mediante la obtencién del area bajo la cur-
va esfuerzo-deformacién unitaria en compresion,

utilizando el instrumental descrito en la norma
ASTM C-469; los diagramas de esfuerzo contra
deformacion unitaria longitudinal y transversal a
compresion a los 28 dias se muestran en la Figu-
ra 2.

La Tabla 4 presenta los resultados corres-
pondientes a los indices de tenacidad a compre-
sién del concreto simple y del concreto reforza-
do con fibras hasta una deformacién unitaria de
0,005.

En base a los resultados de tenacidad a com-
presién obtenidos, puede verse que el concreto re-
forzado SFRC 1 tuvo un mejor comportamiento
en su indice de tenacidad a compresién. Asimis-
mo, se observa que existen concretos reforzados

30 = 30 -
-
—25 | ~ — i
5; 25 \\\ A é‘ 25
=20 - ~ = 20
8 Tss g
g 15 Seo L 15 -
S10 MF sFRCOL T T £ 10 | NE e PFRCOL
A SFRCO2  =mmmmm-- SFRCO3 W PFRCO2  mmmmm-- PFRCO3

5 ——— = SFRCO4  eeveseesenn SFRCOS 5 - = == PFRCO4

0 T T T T T 0 o T T T T T
a) 0 0,001 0,002 0,003 0004 0,005 b) 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Deformacion unitaria Deformacion unitaria
Figura 2. a) Grafica esfuerzo-deformacién unitaria a compresioén para el concreto SFRC
b) Grafica esfuerzo-deformacién unitaria a compresién para el concreto PFRC.
Tabla 4
Indices de tenacidad a compresién hasta una deformacién unitaria de 0,005
Indice de tenacidad (kPa)
Fibra AXi
Hasta el esfuerzo maximo Hasta 0.003 Hasta 0.004 Hasta 0.005
(deformacién unitaria)

NF 33,72 (0,00125) 78,29 96,29 112,21
SFRC 1 42,84 (0,00150) 85,90 108,25 126,80
SFRC 2 42,73 (0,00150) 85,60 107,84 126,30
SFRC 3 24,59 (0,00100) 68,32 83,28 95,44
SFRC 4 42,60 (0,00150) 83,86 105,01 122,48
SFRC 5 33,72 (0,00125) 77,77 96,11 111,14
PFRC 1 33,79 (0,00125) 77,76 96,05 111,03
PFRC 2 34,31 (0,00125) 81,67 101,78 118,35
PFRC 3 42,63 (0,00150) 84,53 106,11 123,98
PFRC 4 34,28 (0,00125) 80,41 99,81 115,76
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con fibras que la tenacidad a compresion en gene-
ral es menor que la correspondiente al concreto
sin fibras. También se muestra que los concretos
reforzados con fibras sintéticas tienden a generar
una uniformidad en su comportamiento de resis-
tencia a compresién. En base a los resultados de
los ensayos se puede inferir que las fibras actua-
ran después de que ocurra la fisura en el concre-
to, lo cual concuerda con otros resultados [6, 8].

Moédulo de ruptura, indices de tenacidad
y resistencia residual a flexion en vigas
prismaticas

Se caracteriz6 experimentalmente la resis-
tencia a flexion mediante la obtencion del médulo
de ruptura del concreto a los 28 dias de edad, me-
diante el ensayo a flexién con cuatro puntos, como
lo establece la norma ASTM C78. En la Figura 3
se muestran las curvas carga-deflexion vertical, en
las cuales se puede observar un aumento en la
ductilidad, provocadas por la accién de las fibras;
cabe mencionar que los concretos fabricados con
las fibras SFRC 3 y PFRC 2 no aportaron al con-
creto ninguna ductilidad asociada debido basica-
mente a la nula adherencia entre la fibra y la ma-
triz cementante (lo cual se observo fisicamente en
las probetas), motivo por el cual se excluyeron de
estas graficas.

Puede verse en la Figura 3 que en las vigas
de concreto SFRC, las cargas maximas llegan a
ser de hasta un 17% mayor con respecto a la viga
de referencia sin fibras (NF). Por el contrario,
en las vigas de concreto PFRC, solo una de ellas
(PFRC 1) llega a superar en 1% la carga maxima,
lo cual sugiere que la aportacién de resistencia

MF - —= - SFRCOL
—— SFRC02  ===m———- SFRCO4

SFRCO5

Carga (kM)
[
(=]

\
10 :._-;atu.r.t:{""
0 3 I .s.‘._.I..--O-oloo-c.o-.ol..--cc.ulc..o-c-.I
) 0 2 4 6 8 10 1

Deflexion (mm)

mecanica a flexion de las fibras de acero es ma-
yor que las de polipropileno. Por el contrario, se
observa asimismo un incremento de tenacidad de
las vigas de concreto reforzado con fibras respec-
to alas que no contienen fibras, lo que conlleva al
hecho ya bien conocido de que la adicién de fibras
induce una notable mejora en cuanto a las propie-
dades de ductilidad del concreto [5, 7-9]. Aunque
en general las fibras de polipropileno no presen-
tan ventajas en la carga maxima, la ductilidad de
estas vigas se puede comparar con la presentada
por las que contienen fibras de acero.Asimismo,
se determinaron los indices de tenacidad a flexién
mediante la obtencién del area bajo la curva car-
ga-deflexion vertical en flexién (energia absorbida
por las vigas prismaticas de concreto), siguiendo
las recomendaciones de la norma JCI-SF4, del
Japanese Concrete Institute y los criterios de las
normas ASTM C-1018 y C-1399(5,9]. La Tabla 5
muestra los resultados obtenidos.

Las vigas de concreto reforzado con las fi-
bras SFRC 3 y PFRC 2 en las dosificaciones
marcadas en la Tabla 1 no presentaron ninguna
ductilidad después de la primera fisura debido
basicamente a la nula adherencia observada fisi-
camente entre las fibras y la matriz cementante,
mostrando un comportamiento muy similar al
concreto sin fibras, por lo que los parametros que
miden el comportamiento de tenacidad (R_,, R,
0¥ Ro,0) son nulos (NA). En este sentido, dicho
comportamiento estd en concordancia con otros
trabajos experimentales [5, 9], en los cuales se ha
denotado que los concretos reforzados con fibras
de acero de forma dentada (SFRC3) por lo gene-
ral presentan una menor tenacidad en relacién a
fibras con otras geometrias. Asimismo, otro para-

10 - NE  sesssssesnn PFRCOL
1 D— PFRC03 = = = = PFRCO4

30 .
= B
=20 | WV
L= . A — ——

10 - w"

PR ESLIIELAE L ol N
0 T T T T T 1

b) 0 2 4 5 8 10 12

Deflexion (mm)

Figura 3. a) Grafica carga-deflexion para concretos reforzados con fibras de acero a 28 dias
b) Grafica carga-deflexiéon para concretos reforzados con fibras sintéticas a 28 dias.
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Tabla 5
Moédulo de ruptura, indices de tenacidad y resistencia residual a flexién en vigas prismaticas
a 28 dias
Fibra MR (MPa) f,(MPa) R_, (%) L L, L, R, R,0.00
NF 4,362 NA NA NA NA NA NA NA
SFRC 1 4,869 2,86 58,77 4,36 7,05 11,20 57,00 41,50
SFRC 2 4,856 2,43 50,01 3,53 5,58 10,60 41,00 46,33
SFRC 3 4,194 NA NA NA NA NA NA NA
SFRC 4 4,488 2,12 47,28 3,40 5,00 6,77 32,00 17,67
SFRC 5 4,475 2,24 50,10 3,50 4,43 4,98 18,50 5,50
PFRC 1 4,345 2,28 52,52 3,30 4,75 7,40 29,00 26,50
PFRC 2 4,213 NA NA NA NA NA NA NA
PFRC 3 4,643 1,79 38,56 2,78 3,93 6,35 23,00 24,17
PFRC 4 4,536 2,26 49,00 3,08 4,98 9,63 38,00 46,50

metro que influye en el comportamiento a flexiéon
del concreto reforzado con fibras es la longitud de
la fibra y, de esta forma, la longitud de anclaje de
la fibra dentro del concreto; en este caso la fibra
SFRC3 es relativamente corta (25 mm) en rela-
cién con otras fibras [10, 11] y lo cual pudiera ex-
plicar la poca adherencia y el arrancamiento subi-
to de la matriz cementante. Puede apreciarse que
la aportacioén de las fibras a la tenacidad, medida
en funcion del valor de resistencia residual R_,, se
encuentra entre el 38 y el 59% en general, lo que
concuerda con otros estudios que han reportado
que el concreto reforzado con fibras a bajas cuan-
tias (por debajo del 0.5%), presentan valores de
resistencia residual R_, entre el 20 y el 50% [7].

Energia de fractura (G,

La energia de fractura se define como la
energia requerida para propagar una grieta por
unidad de area; esta energia dependera direc-
tamente de las caracteristicas del material, por
ejemplo en el caso de un ensayo tipo viga esta
energia estard en funcién de la relacion agua-
cemento, el tamano maximo de los agregados, la
edad del concreto, etc. La energia de fractura se
puede obtener por ensayos de tensién en forma
indirecta, pero lo mas comun es obtener su valor
mediante ensayos a flexion con vigas con entalla
en funcién del CMOD [12, 13]. Para relacionar la
energia de fractura en funcién de un ensayo de
flexion se utiliza la relaciéon empleada por Yining
[12] y Hillerborg [14].

Debido a que la caracterizacién del concreto
a flexién fue mediante vigas sin entalla, se corre-
lacion¢ la deflexion vertical con la abertura de la
fisura o CMOD (crack mouth opening displace-
ment), para todas las probetas prismaticas anali-
zadas en este estudio mediante dos métodos, uno
analitico basado en la deflexién y la geometria de
la viga [15] y otro empirico basado en estudios
experimentales de correlacién entre medicién de
deflexién y de CMOD directamente [12]; se obser-
v6 que los resultados obtenidos tienen una varia-
cién insignificante, menor al 3%, por lo que se
demuestra una congruencia muy apropiada entre
ambos métodos. En ambos estudios referidos an-
teriormente se midieron las deflexiones verticales
en probetas sin entalla y el CMOD en probetas con
entalla. Se utiliz6 la ecuaciéon 1 para determinar la
energia de fractura de las vigas de concreto refor-
zado con fibras a 28 dias; la Tabla 6 muestra los
resultados.

A + 2(71‘15; l j &
Gf=— =V J (1)
4 (b)(d)
donde:
A, = area bajo la curva del diagrama carga-

deformacién hasta la deformacién de
calculo (N-m)

M = peso de la viga (kg)
g = gravedad= 9.81 m/s?

1 = longitud de la viga (m)
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Tabla 6
Energia de fractura contra deformacién para concreto reforzado con fibras de acero
y polipropileno, a 28 dias

Energia de fractura (N/m)

Fibra Hasta la carga méaxima Deflexién en mm
(deformacién en mm) Hasta 3.7 Hasta 5.7 Hasta 7.3 Hasta 8.4

NF 1001 (1,59) NA NA NA NA
SFRC 1 1942 (1,14) 2702 3486 4070 4533
SFRC 2 4001 (1,18) 4038 5639 6385 7080
SFRC 3 949 (1,58) NA NA NA NA
SFRC 4 1659 (1,15) 2637 3283 3700 4044
SFRC 5 2127 (1,14) 2208 2419 2568 2656
PFRC 1 1904(1,48) 2743 3399 4114 4476
PFRC 2 1023 (1,60) NA NA NA NA
PFRC 3 1449 (1,1) 2096 2701 3423 3743
PFRC 4 1548 (1,23) 2906 4117 5032 5769

0 = deformacién hasta la ruptura (m)
b = espesor de la viga (m)
d = ancho de la viga (m)

e= distancia del apoyo hasta la aplicacién
de la carga (m)

Puede verse en los resultados que la fibra
de acero que gener6 valores mas altos en energia
de fractura es la SFRC 2, mientras que la fibra
PFRC 4 resulto con la energia de fractura mayor
en el ramo de fibras de polipropileno. En este
caso estos valores no concuerdan con el factor de
resistencia residual (R_;) calculado bajo el criterio
dado en la normativa JCI-SF4, mas sin embargo
si tienen correlacién en cuanto a comportamiento
de tenacidad con el factor de resistencia residual
R, ,, calculado mediante los criterios de las nor-
mativas ASTM C-1018 y C-1399, presentados en
la Tabla 5.

Discusion de resultados

Relacion entre resistencia a compresion
axial y resistencia a flexion

En la Figura 4 se muestra la relacién entre
la resistencia a compresion axial y la resistencia a

flexién para probetas de concreto reforzado con fi-
bras de acero (SFRC) y sintéticas (PFRC), respec-
tivamente, a 28 dias de edad, en la cual se puede
apreciar una mayor dispersién de resultados en
el concreto reforzado con fibras de acero (SFRC)
en comparaciéon con los resultados del concreto
reforzado con fibras sintéticas (PFRC); lo cual
coincide con otros estudios realizados [8]. Esta
variabilidad puede estar asociada con la dosifica-
cién, caracteristicas de las fibras y con el grado de
adherencia de las fibras con la matriz de concreto.

En funcién de la figura anterior, es posible
relacionar el comportamiento de la resistencia a
compresion (f’c) y la correspondiente resistencia
a flexiéon (MR), de acuerdo con la siguiente ecua-
cién:

MR =k./fc MR (2)

donde:

MR-= resistencia a flexién (MPa)

k= factor de correlaciéon (adimensional)
f’c= resistencia a compresion (MPa)

La Tabla 7 muestra los resultados del factor
de correlacion (k) correspondiente; estos parame-
tros fueron comparados entre probetas cilindri-
cas y prismaticas con el concreto SFRC y PFRC de
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Figura 4. a) Relacién entre resistencia a compresion axial y a flexion para el concreto SFRC, a 28 dias
b) Relacién entre resistencia a compresion axial y a flexién para el concreto PFRC, a 28 dias.

Tabla 7
Valores de la constante de relacién (k) entre f'c y MR

Fibra NF

SFRC1 SFRC2 SFRC3 SFRC4 SFRC5 PFRC1 PFRC2 PFRC3 PFRC4

k 083 0.88 0.88 0.9

0,81 0,82 0.85 0,81 0,84

la misma manufactura y dia, con el fin de poder
establecer una comparacién valida.

Conclusiones

De los resultados de caracterizacién a com-
presion se encontré que la adiciéon de fibras no
implica un incremento significativo de resistencia
mecanica y de rigidez (médulo de elasticidad) en-
tre un concreto con y sin fibras; esta conclusion es
paralela a otros estudios realizados previamente.
Se observa una concordancia en los valores obteni-
dos de ductilidad a compresién y a flexién, tenien-
do que las fibras que mejor desempeno tuvieron
fueron las SFRC 1 y PFRC 4, ya que mostraron los
mayores valores de tenacidad a compresién y a
flexién. De los resultados de caracterizacion a fle-
xién se encontraron las siguientes tendencias en
cuanto a tenacidad:los concretos reforzados con
fibras de acero con ganchos en sus extremos mos-
traron el mejor comportamiento pre-fisura y post-
fisura, le siguen en soporte los hechos con fibras
de acero onduladas y por ultimo las fibras de ace-
ro dentadas. En el caso de las fibras de polipropi-
leno, éstas tienen un comportamiento similar en el
régimen pre-fisura, pero en el régimen post-fisura
el mejor desempefio lo obtuvo el concreto reforza-
do con la fibra ondulada en comparacién con el
reforzado con la fibra recta. Las tendencias de los
resultados obtenidos en cuanto a energia de frac-

tura no concuerdan con el factor de resistencia
residual (R ,) calculado bajo el criterio dado en
la normativa JCI-SF4, mas sin embargo si tienen
correlacién en cuanto a comportamiento de tena-
cidad con el factor de resistencia residual R,
calculado mediante los criterios de las normativas
ASTM C-1018y C-1399.La forma y longitud de las
fibras (p.€j. la relaciéon de aspecto), tanto de acero
como sintéticas,tienen influencia en el desarrollo
de resistencia a flexién y otras propiedades meca-
nicas como la ductilidad, ya que la fibra de ace-
ro con extremos con ganchos mostré una mejor
adherencia con el concreto, mientras que la fibra
de copolimero tipo recta y polimeros tipo ondula-
dageneraron un mejor desempefo en €l concreto.
Algunas fibras mostraron un comportamiento a
flexion muy desfavorable, como la fibra SFRC3,
en cuyas vigas se obtuvo una fractura subita y no
se gener6 ninguna resistencia residual. En forma
general se apreciar que los valores delos esfuer-
zos residuales son bajos, esto se debe a que las
cuantias de refuerzo con fibras son relativamente
bajas también; actualmente se esta trabajando en
distintas proporciones de fibra mayores a las pre-
sentadas en este articulo.
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