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RESUMEN

El concreto ha sido durante mucho tiempo un material crucial en proyectos de obra civil. Mejorarlo es clave para
aumentar su eficiencia y resistencia a diferentes fuerzas. Este estudio se enfoca en como la adiciéon de fibras
sintéticas y de acero influye en la resistencia a flexién del concreto autocompactante. Mediante la creacién de
vigas de concreto, se realizan ensayos de flexién y andlisis de las fibras. Se observa que las fibras sintéticas
mejoran minimamente la resistencia a la flexion, pero aumentan la resistencia a la ruptura y fisuramiento. Las
fibras de acero ofrecen un aumento significativo en la resistencia a la flexion. La distribucion de fibras revel6 que
se segregaron en la parte superior de las vigas, donde la resistencia a la flexion fue mayor. Estos hallazgos
respaldan la importancia de considerar cuidadosamente los materiales adicionales para mejorar la eficiencia y
durabilidad del concreto en proyectos de ingenieria civil.
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Distribucion.
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INFLUENCE OF FIBER DISTRIBUTION ON FLEXURAL STRENGTH OF SELF-COMPACTING CONCRETE

ABSTRACT

Concrete has long been a crucial material in civil engineering projects. Improving it is key to enhancing its efficiency
and resistance to various forces. This study focuses on how the addition of synthetic and steel fibers influences
the flexural strength of self-compacting concrete. Through the creation of concrete beams, flexural tests, and fiber
analysis are conducted. It is observed that synthetic fibers minimally enhance flexural strength but increase
resistance to rupture and cracking. Steel fibers offer a significant increase in flexural strength. Fiber distribution
revealed segregation at the top of the beams, where flexural strength was higher. These findings support the
importance of carefully considering additional materials to enhance the efficiency and durability of concrete in civil
engineering projects..
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INTRODUCCION

El concreto es el material mas usado en obras civiles a nivel mundial, por esta razén siempre se ha estado
en constante busqueda del mejoramiento de este, mediante la afiadidura de aditivos y materiales a la mezcla,
con las cuales se busca el mejoramiento de sus propiedades, para que el desempefio cumpla con los
requerimientos de las diferentes disposiciones que se le da en nuestra sociedad. “El concreto a lo largo de
su historia ha presentado avances tecnoldgicos importantes, siendo mas notorio el desarrollo del concreto
autocompactante” [1]. Es por lo que, para la realizacion de esta investigacion, se hara uso de este tipo de
concreto, que segun [2], su fluidez hace que sea facil de vaciar, rellenar sin requerimiento de vibrado para su
colocacién y compactacion, obteniendo las propiedades estructurales igual o mayor a la requerida y una vida
util igual o superior a la de un concreto compactado por vibracion.

Las utilidades del concreto se han extendido a multiples campos de la construcciéon. Se hallan en gran
porcentaje en las obras civiles que hacemos uso dia a dia, puentes, edificaciones, canales, vias, etc [3]. Por
lo que se requiere el 6ptimo desempefio de este y sus componentes, con el fin de asegurar que el uso de
estos sea seguro y cumpla correctamente con el propdsito para el cual ha sido disefiado. Teéricamente, los
concretos tienen mejor rendimiento cuando son sometidos a compresion; en cambio al ser sometidos a
tension y flexion, tienen un menor desempefio [4]. Por lo que existen varios tipos de procesos para lograr el
mejoramiento de este. Actualmente existen varios métodos aplicativos [5], [6], [7] que nos permiten la mejora
de estas propiedades. Una de ellas corresponde al uso de fibras sintéticas y de acero.

El concreto reforzado con fibras se utiliza en la construccion, en donde se emplean varios tipos de fibras entre
ellas las de acero que son las méas usadas, pero también de distintos materiales, entre ellas fibras sintéticas,
fibras de vidrio o fibras naturales. El beneficio mas provechoso de emplear este material en el concreto
reforzado con fibras, es que “Ayudan a prevenir el fisuramiento del concreto en estado endurecido y a reducir
el ancho de la fisura si esta se presenta; ademas las fibras ayudan a mejorar la tenacidad del material, esto
significa que el concreto reforzado con fibras puede seguir sosteniendo cargas aun después de una
fisuramiento” (Ministerio de comercio, industria y turismo, 2015) [8]. Es decir que, al adicionarlos al concreto,
se espera que se reduzcan costos, y se mejore algunas de sus propiedades como es su resistencia a flexion.
Segun los resultados de simulaciones y experimentos realizada por Deeb, Kulesegaram, & Karihaloo [9], [10],
muestra que las fibras y agregados de mayor peso no se segregan, sino que permanecen distribuidos
homogéneamente en la mezcla a lo largo del flujo. Por lo que, basados en antecedentes, se procura obtener
la mejor distribucién.

En general, el concreto se emplea para variados tipos de elementos estructurales en una obra, que estan
sometidos constantemente a compresion y flexion, por lo tanto, el conocer como la distribucién puede influir
en la mejora de estas caracteristicas, es el lineamiento para la elaboracién de este trabajo. Para ello se hace
uso de herramientas fotogréficas, ensayos de laboratorio, con el fin de comprender la causa, comportamiento
y la repercusion de la distribucion de fibras en el concreto, haciendo uso de variados tipos de materiales en
las fibras, con diferentes propiedades fisicas. “El concepto de incluir fibras como refuerzo en elementos
estructurales es una idea usada desde la antigiedad” [11]. Permitiendo asi, la obtencién de resultados sobre
gué cualidades permiten al concreto conseguir las caracteristicas necesarias y suficientes, para cumplir su
funcion en obra, enfocada en el mejoramiento de la resistencia a flexién y fisuramiento de elementos de
concreto.

La importancia del estudio de distribucién de fibras radica en que los materiales empleados para dicho
proceso deben ser medidos. Su uso en grandes proporciones puede generar el fallo de las caracteristicas
mecanicas, o el uso en pocas proporciones puede ser insuficiente para lograr cambios significativos en sus
caracteristicas. Por lo tanto, la cantidad de fibra afladida a una mezcla de concreto autocompactante es
limitada y depende del tipo de fibra utilizada y de la composicidon de la mezcla. (Deeb, Kulesegaram, &
Karihaloo) [10]. Por lo que el mantener una buena eleccién de materiales, andlisis y comprension de la
distribucion que se genere de los ensayos, es vital para su calificacion.

La tendencia actual de preservacion del medio ambiente impulsa el interés de estudiar diferentes tipos de
material que compongan la fibra, como pueden ser de origen natural o materiales reutilizables, que sean
costeables, otorguen buenas caracteristicas mecanicas y que tengan buena relacién con el entorno. Como
ya se ha probado en investigaciones previas. Quintero Garcia & Gonzales Salcedo [12] concluyeron que las
fibras de estopas de coco pueden ser implementadas en la construccién de elementos que en su mayoria



estarian sometidos a flexion. Siendo asi un antecedente claro de los potenciales efectos qué las fibras
naturales pueden proveer. En ese trabajo, los autores mencionan que las cantidades de volumen y medidas
de longitud de las fibras se relacionan con la mezcla que se trabaja y asi poder concluir como los porcentajes
influyen al final en los ensayos. Se tiene un margen de uso porque se resalta que la implementacién excesiva
puede ser perjudicial. Se destaca ademas las ganancias que obtiene en el producto cuando se trata de losas
0 vigas, ya que mejora mecanicamente la flexion.

Asi mismo, Pelisser et al., [13], en su estudio de analisis sobre el efecto que produce el incluir fibras sintéticas
como polipropileno, vidrio, nylon y PET, en el fisuramiento de las mezclas de concreto en estado plastico y
su fraguado, como agentes que reducen en cierta medida (variando el tipo de material) el desgaste y deterioro
de las estructuras de concreto por el método de Kraai. Este estudio demuestra en gran medida las ventajas
gue pueden evidenciarse por ensayos de laboratorio los multiples beneficios que el compuesto fibra/cemento
puede lograr con un correcto equilibrio entre el volumen y material.

Campusano Brown & Silva Saavedra [14] realizan un estudio similar, enfocado al estudio de la distribucion
de fibras para uso estructural. Se hace referencia principalmente a un estudio en el que destaca el
comportamiento de las mezclas con diferentes distribuciones, homogéneas y segregadas, y a que cantidades
puede ocurrir con mayor repeticion. De estas mezclas en estado fresco se analiza la capacidad de llenado,
viscosidad, capacidad de paso y resistencia a la segregacion. Ademas, destaca los comportamientos
mecanicos de la mezcla en cuestién, compresién y flexo-traccion.

Deeb, Kulasegaram, & Karihaloo [9] y [10] centran su investigacion en la creacion de un modelado 3D que
permite detallar y predecir el comportamiento individual de las fibras al momento de realizar la distribucion de
laboratorio haciendo uso del ensayo de L-box. Se recomienda en principio, una mayor atencién al abrir la
compuerta del instrumento debido a que genera dificultad y demora en la realizacion del ensayo, ademas de
gue se denota un tipo de comportamiento en cuanto a la direccion que por tendencia las fibras toman entre
el inicio y final del ensayo. También hace hincapié en que el uso de programas informéticos, brindan en
comparacion de métodos experimentales, un alto grado de confianza y fiabilidad.

En este trabajo, se presenta el estudio de la distribucion de fibras en concreto autocompactante y como estas
se relacionan con la resistencia a flexiéon en el concreto. Por lo tanto, el manuscrito esta organizado de la
siguiente manera: En la seccion 2 se describe la metodologia, en la seccién 3 se muestran los resultados, la
seccion 4 se tienen la discusion de los mismos y en la Gltima seccién se presentan las conclusiones.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto fue necesario hacer diferentes ensayos de laboratorio que permitan obtener
los resultados necesarios y asi determinar cudl fue el comportamiento de las fibras. Estos ensayos
corresponden al andlisis de la resistencia a flexion, en estado endurecido. Los ensayos en laboratorio son
una excelente herramienta para obtener informacion clara sobre los efectos que se generan al realizar los
procesos (distribuciéon/implementacion de fibras) y de esta manera poder realizar un analisis mas detallado a
los datos correspondientes para saber como se modifican las capacidades mecanicas y categorizar el
desempenfio en laboratorio. Para que el proceso a realizar en laboratorio sea el adecuado y dotar de mayor
fiabilidad los resultados, se toma en cuenta los ensayos que estan descritos en la norma técnica colombiana
gue regulan la practica de estos, como lo son: ensayos de resistencia a la compresion, método de ensayo
para determinar la resistencia del concreto a la flexion y andlisis de la manejabilidad del concreto, entre otros
gue se especificaran mas adelante [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21] y referencias alli. La figura 1
muestra en detalle la metodologia llevada en el proyecto para analizar la influencia de la distribucién de fibras
sobre la resisitencia a flexion del concreto autocompactante. A continuacién, se describen las
consideraciones, procedimientos y actividades que se llevan a cabo para el cumplimiento y desarrollo de los
objetivos planteados para la investigacion.

2.1. Fibras

Como se ha explicado anteriormente, el trabajo consiste en estudiar el comportamiento de las fibras en
mezclas de concreto autocompactante. Para ello se describe el proceso que se lleva a cabo en cuanto a la
seleccion de fibras en base a su disponibilidad y la facilidad de adquisicién. Se eligen las fibras por cada tipo,
es decir sintéticas y de acero (Ver figura 2). Se revisa en principio la disponibilidad en el mercado regional y
distribuidoras de material de construccién cercano. Los materiales que no se puedan adquirir facilmente, se
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buscara la existencia por medio de pedidos y finalmente, al no existir el producto como tal, se procedera a la
elaboracion de estos.

2.2. Disefio de mezcla

Para la elaboracion de los especimenes se debe realizar un disefio de mezcla de concreto, en base a las
propiedades de los agregados finos y gruesos, la resistencia de disefio y los aditivos que se

Y
Normas de referencia
(NTC/INVIASTM)

[

[ Obtener propiedades de los agregados finos

¥ gruesas
: ' {

Caracterizar los Granulometria I:;enslg::
materiales a usar de los Masa unitaria elr;:l Humedad
(Fibras) agregados reatva y
absorcion
( [ ¥
Realizar disefio de mezcla (Mormal y
maodificado)

Ensayos preliminares, mediante probetas cilindricas de concreto (Resistencia
a la compresion)

- £El disefio cumple con la "
resistencia de disefio?
y
[ Elaboracion de mezcla ]

Recoleccion de datos, estado fresco
(Diametro y asentamientos)

Elaboracion de especimenes tipo viga
(7. 14, 28 dias) "

Proceso de fraguado y cura@

l[ Recoleccion de datos, estado endurecido /'
I

Y

Cortes transversales y longitudinales
a los especimenes

Toma de material fotografico de los
s N cortes
Ensayos de resistencia ala
flexion [

[ Creacion de diagramas de distribucion

/ Conteo de la distribucion de fibras /
J

Recoleccion y organizacion de datos |

T
[ Analizar datos obtenidos J

v

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia
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vayan a emplear, obteniendo asi las cantidades y la dosificacién requerida para la elaboracion del concreto
segln las norma NTC 174.

Primeramente, se debe realizar ensayos a los agregados con el fin de obtener datos de absorcion, humedad,
densidades y granulometria (Ver figura 1). Estos datos modifican las cantidades en el disefio y por lo tanto
se procura que el material usado para todo el proceso investigativo sea constante para no afectar los valores
del disefio y su dosificacion. Por otro lado, el disefio de mezcla ademas se vera modificado por el uso de
aditivo plastificante. Con el fin de obtener el concreto autocompactante, se realiza el calculo de su cantidad
en base al peso del cemento y el porcentaje de dosificacién brindado por el proveedor.

2.3. Elaboracién de especimenes tipo viga y ensayos a flexion

Ya obtenida la dosificacion adecuada para la elaboracion de especimenes de concreto a una resistencia
deseada (Ver figura 1), se elaboran las probetas de ensayo tipo viga. Se elaboran tres especimenes por cada
dia necesario de curado (7, 14, 28 dias) como se indica en la norma NTC 454. Para los especimenes de
vigas se hace uso de la NTC 550, norma la cual establece las dimensiones que debe tener el molde y
recomendaciones necesarias para el desarrollo de estos especimenes.

Inicialmente se hace uso de vigas con dimensiones 15x15x50 cm, el llenado del concreto en el molde se
hace en dos capas iguales, el método de compactacién es por apisonamiento haciendo uso de la varilla
compactadora y el martillo con cabeza de goma. Por cada capa se generan 25 golpes con la varilla
distribuidos en toda el area. Para la Ultima capa, al igual que los especimenes cilindricos es necesario enrasar
y dar un acabado superficial con una llana metélica. Las recomendaciones para el desencofrado y curado
son exactamente iguales que con los especimenes cilindricos.

Para el ensayo a flexién de las vigas y determinar su resistencia se hizo uso de la norma ASTM C 293 en
donde al igual que el ensayo a compresion se hace uso de la maquina universal con la diferencia que los
apoyos van a cambiar. Para el montaje del espécimen en la prensa es necesario que previamente tomemos
algunos datos de la viga como lo son la masa, las dimensiones y la edad de curado. La viga debe ser marcada
en el centro y para los apoyos en los extremos se debe seguir la recomendacion de la norma la cual indica
que debe ser de 1” en cada extremo.

2.4. Analisis de la distribucion

Con los especimenes fracturados, ya sea en forma transversal o longitudinal se procede a realizar un analisis
de distribucion de las fibras (Ver figura 1) con ayuda de material fotografico (Ver figura 3). En las imagenes
de las secciones a analizar de cada una de las vigas se crea una cuadricula 3x3, de 5 centimetros. En esta
malla, la posicion de las fibras se reemplaza por un punto el cual ayudard a obtener una mejor lectura del
esquema de distribucion y disposicién que se nos presenta. Las fotografias y conteo se realizan tanto a los
cortes transversales y longitudinales del elemento, para posteriormente realizar un tratamiento estadistico de
la informacion.

El nimero de fibras se registra en una tabla por cada elemento, con los cuales se obtiene los valores de
desviacién estandar, promedio y el coeficiente de variacion, para un mejor comedimiento de la distribucién
de las fibras en él elemento.

3. RESULTADOS

Teniendo en cuenta la seccidn anterior, a continuacion, se registran los datos obtenidos a partir del desarrollo
de las actividades establecidas. Primero se describe la seleccién de fibras teniendo en cuenta la disponibilidad
de estas, luego se desarrolla el disefio de mezcla convencional para comparar con un disefio de mezcla
modificado con aditivos. Para ello se debe dosificar nuevamente en base a las propiedades descritas en la
ficha técnica del aditivo a afiadir (plastificante, Plastocret de SIKA). Con el disefio de mezcla se procede a
realizar los especimenes de viga, como se describe en la seccién 3.3 y finalmente se procede al andlisis de
distribucion de las fibras en relacion a las medidas a flexion.
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3.1. Seleccion de fibras

Las fibras que se emplearon como afiadidura para la mezcla de concreto se seleccionaron en base al tipo de
material del cual estan fabricadas, para generar un punto de comparacion entre sus propiedades fisicas y
mecanicas, y el desempefio a flexion. La eleccion de estos materiales se vio limitada por la baja oferta de
este tipo de materiales en las ferreterias locales, incluso en medios digitales. Se limit6 este estudio a fibras
sintéticas y fibras de acero, como se muestra en la figura 2, para comparar la distribucién de ellas en relacién
a las pruebas mencionadas. La fibra de acero que se empled se obtiene de los cortes realizados al alambre
galvanizado, procurando que las fibras obtenidas sean alargadas y cilindricas como sus contrapartes
comerciales; el diametro propuesto es 1 mmy su longitud es de 4 cm, esto debido a que no habia existencia
de estas en el mercado local. La cantidad que se emple6 fue basada en fichas técnicas de las fibras de acero
utilizadas comercialmente, con una densidad de 20 kg/m?3. Dado al tamafio que presentan las fibras, tienen
una facil manejabilidad, trabajabilidad y aplicacion a la mezcla de concreto, la cual no requiere de actividades
previas o posteriores a su empleamiento, ademas, que la dosificacion es facil de aplicar sin afectar a los
demés materiales de la mezcla.

La fibra sintética seleccionada para la realizacién de los ensayos es: Fibras sintéticas de copolimeros, marca
MAXTEN. Su proveedor describe el uso de estas para la reduccién de fisuras por contraccién plastica,
ademas de su mejora de resistencia al impacto, abrasion, incremento de resistencia a la fatiga, incremento
de la tenacidad del concreto generando una larga vida util en los productos de concreto. La cantidad que se

empleé fue basada en fichas técnicas de las fibras, con una densidad de 3 kg/m3.

Figura 2. Fibras sintéticas y de acero galvanizado

3.2. Disefio de mezcla

Para el disefio de mezcla se realiz6 la caracterizacion de los agregados, de lo cual se obtuvieron los
siguientes valores para la realizacién de dicho disefio de mezcla, registrados en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los agregados

Car:?f:tgristicas Agregado Agregado fino Cemento

isicas grueso

?{l(g/sri ;)nitaria suelta 1200 1460 ([;(/arr:]séi;jad 3.1
E"Oarﬁzacta (kg‘ﬂtg‘)”a 1480 1590 | TipodeUso | General
soca (kgmay | 2258 2465

Absorcion (%) 2.5% 13.7%




Humedad (%) 1% 3%

Forma Triturado -

Médulo de finura

(%) - 2.24

En la tabla 2, se registran los valores de la dosificacién tanto para un concreto convencional, y con aditivo,
para las caracteristicas de los materiales adquiridos.

Tabla 2. Dosificacion concreto convencional y modificado.

Concreto convencional Concreto con aditivo
Material
w (kg/m3) v (L) w (kg/m3) v (L)
Agua 310.0 306.9 310.0 218.0
Cemento 360.0 116.1 360.0 116.1
A. Fino 686.0 278.3 681.9 276.6
A. Grueso 873.2 387.6 873.2 387.6
Aire 0.0 0.0 0.0 0.0
Aditivo - - 1.8 1.7

El aditivo plastificante “Plastocrete” tiene como propiedad, la reduccion del agua. Pero debido a que el disefio
de mezcla se enfoca en un concreto autocompactante, el cual tiene un estado altamente fluido, esta reduccién
no es considerada y el agua del disefio de concreto convencional se mantiene. Se elaboraron especimenes
con diferente mezcla (Convencional y con aditivo Plastificante) donde se pudo notar la diferencia de
manejabilidad del concreto autocompactante. El llenado de los moldes se facilitd dada a la fluidez sin segregar
los materiales, caracteristica fundamental para asegurar que las fibras no se segregan de la mezcla. Ambos
tipos de dosificacion se probaron mediante la elaboracion de especimenes tipo cilindro, obteniendo los
resultados obtenidos en las tablas 3 y 4. Estas tablas muestran resultados de resistencia a compresion para
concreto convencional tabla 3 y modificado tabla 4 para tres especimenes por cada dia necesario de curado
(7, 14, 28 dias).
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Tabla 3. Resistencias a compresién, concreto convencional

Medidas
Espécimen - Edad Resistencia Resistencia
Cilindros (Dias) . esperada (MPa) | obtenida (MPa)
Masa Diametro Altura
(kg) (mm) (mm)
1 3.536 102 205 13.02
2 7 3.537 102 205 13 14.64
3 3.474 102 205 13.08
1 3.375 101 203 17.96
2 14 3.495 101 205 18 18.25
3 3.361 102 205 18.46
1 3.489 101 203 21.92
2 28 3.693 102 206 20 20.76
3 3.440 102 205 19.68
Tabla 4. Resistencias a compresion, concreto modificado
Medidas
Espécimen - Edad Resistencia Resistencia
Cilindros (Dias) y esperada (MPa) | obtenida (MPa)
Masa Didmetro Altura
(kg) (mm) (mm)
1 7 3.734 101 202 13 13.52




2 3.643 102 204 12.56
3 3.921 101 205 14.01
1 3.612 103 203 17.92
2 14 3.460 102 205 18 18.56
3 3.325 102 203 18.21
1 3.571 101 202 22.01
2 28 3.609 101 201 20 21.43
3 3.803 101 203 19.87

En las tablas 3 y 4 se puede observar que los valores de resistencia concuerdan con los valores esperados.
La desviacion media (DM) més alta, entre la resistencia esperada y los valores medidos en el concreto
convencional, es para los especimenes con un curado de 14 dias, que equivale a un 9.7% de desviacion.
Mientras que para concreto modificado, la DM mas alta es para los especimenes con un curado de 28 dias,
esta equivale a un 8.7% de desviacion.

3.3. Elaboracion de especimenes tipo viga y ensayo a flexion

Ya obtenida la dosificacién adecuada para la elaboracion de especimenes de concreto a una resistencia
deseada, se elaboraron las probetas de ensayo tipo viga. Se elabord tres especimenes por cada dia
necesario de fraguado (7, 14, 28 dias). Para los especimenes de vigas se hace uso de la NTC 550, esta
norma establece las dimensiones que debe tener el molde y recomendaciones necesarias para estos
especimenes. Sin embargo, en este caso, ahora los especimenes de viga se realizan sin fibras, e incluyendo
fibras sintéticas y fibras de acero.

Para el ensayo a flexion de las vigas y determinar su resistencia se hizo uso de la ASTM C 293 en donde al
igual que el ensayo a compresion se hace uso de la maquina universal con la diferencia que los apoyos van
a cambiar. Para el montaje del espécimen en la prensa fue necesario que previamente se tomaran algunos
datos de la viga como lo son la masa, las dimensiones y la edad de curado. La viga debe ser marcada en el
centro y para los apoyos en los extremos se debe seguir la recomendacion de la norma, la cual indica que
debe ser de 1” en cada extremo. Los datos que se obtuvieron a partir de ensayar las vigas en estado fresco
y a diferentes dias de curado, se registran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Datos de laboratorio de vigas y sus resistencias

Resistencia
Medidas obtenida
MPa
Edad Tipo de viga Ndz- ( )
(Dias) P g vioa
9 Masa | Base Altura Largo Luz
(kg) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)
1 25.90 150 150 545 495 1.67
Vigas sin 2 | 26.00 | 154 151 543 500 2.48
fibras
3 26.13 152 151 545 500 2.26
1 25.38 155 152 540 495 2.15
Vigas con
7 fibras 2 25.18 155 151 542 495 2.43
sintéticas
3 25.14 154 153 543 495 2.2
1 24.50 148 151 545 492 2.80
Vigas con
fibras de 2 25.28 147 151 545 493 2.98
acero
3 25.32 150 150 545 491 3.01
1 24.84 151 150 544 490 2.25
Vigas sin 2 | 2570 | 156 | 157 542 | 490 255
fibras
3 24.54 150 150 535 485 2.78
14
1 24.12 150 150 544 490 2.81
Vigas con
fibras 2 25.13 151 151 543 486 2.61
sintéticas
3 24.96 149 151 542 495 2.60




25.16 147 150 545 495 3.40
Vigas con
fibras de 25.46 150 150 545 494 3.30
acero
25.21 150 149 545 493 3.44
24.54 150 151 544 495 2.9
Vigas sin 2502 | 149 150 545 494 2.74
fibras
25.00 150 151 545 495 3.20
25.14 150 151 543 495 3.02
Vigas con
28 fibras 24.99 151 151 545 493 3.15
sintéticas
25.13 152 149 544 492 2.98
25.00 147 151 545 496 4.01
Vigas con
fibras de 25.42 150 150 545 493 3.80
acero
24.98 151 150 545 495 4.10

3.4. Andlisis de la distribuciéon

Para realizar un analisis de la distribuciéon de las fibras en relacion con los ensayos a flexion, se ejecut6 el
conteo de las fibras existentes en una cuadricula ubicada en corte transversal y longitudinal mediante
imagenes digitales a partir de los cortes realizados a los especimenes fallados. La posicion de las fibras se
reemplaza por un punto el cual ayud6 a tener una mejor lectura del esquema de distribucién y disposicion.
La distribucion se obtuvo mediante la seccion de una cuadricula, como se muestra en la figura 3, de donde
se obtuvo el diagrama de distribucion situado del lado izquierdo de la misma, producto de la sobreposicién
de la cuadricula al material fotogréfico recolectado como se muestra al lado derecho de la figura 3. El registro
numeérico y el célculo de la desviacién estandar, promedio de fibras y el coeficiente de variacién que se

obtuvieron de la figura 3 se registran en la tabla 6.
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Figura 3. Diagrama de distribucion y superposicién en material fotogréafico, corte transversal - Viga 1 (7
dias), fibras sintéticas 3x3, de 5 centimetros cada cuadricula. En la figura, el lado izquierdo muestra la
localizacion de las fibras en la cuadricula, mientras que el lado derecho de la figura muestra la fotografia
donde se ha ubicado la posicion de las fibras.

Tabla 6. Conteo, corte transversal — Viga 1 (7 dias). La tabla indica la etiqueta (No. de viga) de viga, y el
namero de fibras en cada una de las cuadriculas identificadas con el nimero en las filas y letras mayusculas en
las columnas.

No. Viga 1

Edad (Dias) 7

Eje A B C
1 8 8 4
2 9 10 7
3 5 3 5

Promedio | 6.56

Desviacion estandar de la muestra | 2.4

Coeficiente de variacion | 37%

Esta extraccion de informacién se realiza igualmente para las secciones longitudinales de la viga presentadas
en la figura 4 y tabla 7.
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Figura 4. Diagrama de distribucién y superposicién en material fotografico, corte longitudinal - Viga 1 (7
dias), fibras sintéticas

Tabla 7. Conteo, corte longitudinal — Viga 1 (7 dias)

No. Viga 1

Edad (Dias) 7

Eje A B c D E
1 2 6 8 7 15
2 4 3 8 10 5
3 8 5 7 6 7

Promedio | 6.73

Desviacion estandar de la muestra | 3.1

Coeficiente de variacion | 46%

Las tablas 6 y 7 muestran la etiqueta de la viga, o nUmero de viga, la edad de la viga y el nimero de fibras
identificadas en cada uno de las celdas. Asi, por ejemplo, en la tabla 7, en la celda correspondiente al eje 2,
columna B, se encontré 3 fibras. Este ejercicio, se realizd para todas las vigas que se realizaron con la
inclusién de fibras.

4. DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)

En este trabajo se estudia cémo la distribucion de las fibras en especimenes de concreto tipo viga afecta la
resistencia mediante ensayos a flexion. Con la ayuda de cortes transversales y longitudinales en las vigas se
extrae la distribucién de fibras con el fin de registrar su posicionamiento en un area representativa y asi
relacionar con los datos obtenidos sobre su resistencia. Este trabajo se desarroll6 en cuatro etapas, la primera
fue la seleccion de fibras, la segunda se basé en el disefio de mezcla, la siguiente parte se limité a la
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elaboracion de especimenes y pruebas a flexion y en la ultima parte se considerd la relacion entre la
distribucion de las fibras y las pruebas de resistencia a flexion.

La seleccion de fibras estuvo sujeta a la disponibilidad de ellas en el mercado. Por lo tanto, fue posible adquirir
las sintéticas y se tuvo que usar alambre galvanizado para la construccién de fibras de acero con
caracteristicas similares a las que se encuentran en el mercado. En cuanto a los materiales que se emplearon
para el disefio de mezcla, se obtiene una arena que presenta propiedades altas de absorcion (ver tabla 1), lo
cual afecta en gran medida al agua que se debe usar en la dosificacién de la mezcla de concreto. El agregado
grueso seleccionado tiene como tamafio maximo nominal, 1/2", lo cual favorecié en la alta fluidez que se
buscaba para el concreto autocompactante, ademas de cumplir correctamente con los limites necesarios de
su granulometria.

Los especimenes realizados como probetas preliminares, se desarrollaron con la funciéon de verificar si la
resistencia de disefio cumple con los requisitos de la norma, mostrando que estos experimentos obtuvieron
los resultados esperados. La resistencia y los porcentajes que se esperaban de esta en los diferentes dias
de curado se lograron comprobar mediante los ensayos de compresion, obteniendo como promedio una
resistencia minimamente superior a la esperada y verificando asi, que el disefio de mezcla cumple
correctamente en cantidades del material (ver tablas 3 y 4). Este proceso se realiz6 para verificar el disefio
de mezcla convencional y el que tenia como adicién el plastificante, en ambas ocasiones se cumplié con
dicho propdésito como se muestra en la tabla 4.

A partir de los ensayos realizados a las vigas en estado endurecido se obtuvo un cambio notorio en la
resistencia a flexion de las vigas, como se muestra en la Figura 4. En esta figura se muestra la resistencia a
flexion promedio en funcién de los dias de curado de las vigas sin fibras (linea azul), vigas con fibras sintéticas
(linea naranja) y vigas fibras de acero (linea gris). Ya que las vigas usan el mismo tipo de disefio de mezcla,
se tiene un punto de comparacion claro sobre las que tienen fibras. Se obtiene en general que mayor tiempo
de dias de curado, la resistencia aumenta en todos los tipos de vigas. Sin embargo, las vigas que cuentan
con fibras sintéticas tuvieron un aumento minimo de la resistencia a flexiébn y una alta resistencia a la
fisuracion, manteniendo unido los fragmentos posteriores a la falla del ensayo. Mientras que las que cuentan
con fibras de acero presentaron mayor resistencia a flexién, pero esta no presenté una mayor resistencia a
la ruptura, pues la presencia de las fibras era menor a la de las sintéticas. Ademas, las vigas con fibras
sintéticas tienen una mejor dispersion a través de toda la viga, como se muestra en la columna de coeficiente
de variacién de la tabla 8. Lo que permitia que la viga se mantuviera mas unida posterior al ensayo a flexion.
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Figura 5. Resistencias a flexion a través de los dias de curado

La densidad y presentacion de las fibras como material, generan al mezclarse una diferencia considerable de
la distribucién, es decir, las fibras sintéticas al ser de material de copolimeros tienen mayor cantidad de
material disperso en la viga a pesar de contar con una dosificacién baja. Se logra asi, tener tres tipos de



materiales con tres tipos de distribuciones, vigas sin presencia de fibras, vigas con alta presencia de fibras
(Sintéticas) y con media presencia de fibras (Acero). Por lo que se procedié a realizar el analisis de la
distribucion de las fibras mediante el conteo de ellas en una cuadricula en las vigas que tienen fibras.

El conteo manual de fibras ayudd a registrar de manera cuantitativa la existencia de fibras en los
especimenes, dado que, ademas, el conteo se realiz6 de manera transversal y longitudinal se puede
visualizar no solo la reparticion de estas en la zona de falla si no también un segmento importante y
representativo del espécimen. También, el organizar el conteo de fibras en una cuadricula 3x3 ayudé a
establecer las diferencias que no son facilmente visibles y que establecen puntos determinantes junto con los
datos recolectados de las resistencias. Como se puede observar en la tabla 8, los porcentajes del coeficiente
de variacion son altos. Estos datos numéricos significan que la distribuciéon no es tan homogénea como se
plante6 en un principio. Las fibras se dispersan de manera irregular en la viga por lo que se dice que las fibras
tanto sintéticas como de acero se segregaron en gran medida, teniendo una mayor presencia en unas zonas
gue en otras. La desviacion estandar obtenida para las vigas, demuestra que hay una alta dispersion de estos
datos (ver tabla 8).

Sin embargo, se puede obtener en qué region de la viga se segregan las fibras, para ello se obtuvo la Figura
6. Esta figura muestra la resistencia a flexion como funcién de la razén del numero de fibras en la parte
superior de la viga en el corte transversal, sobre el niUmero de fibras en la parte inferior (Nv3/Nv1). Sila razén
€s menor que uno, entonces significa que el nimero de fibras en la parte superior es mayor. Esta figura
muestra que de los 18 especimenes realizados, 13 muestran que las fibras se segregaron para la parte
superior de la viga. De los cuales, las vigas que se realizaron con fibras sintéticas estan representadas con
circulos y las que vigas que se elaboraron con fibras de acero se muestran con cuadros y los colores
representan los diferentes dias de curado, asi para el rojo las vigas con 7 dias, el verde las vigas para 14
dias y el gris las vigas para 28 dias. De la figura se puede inferir que las vigas con fibras que se segregaron
en la parte superior presentan mayor resistencia a la flexion, esto se puede analizar desde el pandeo de las
fibras y como las fuerzas actian en los limites inferior y superior de la misma.

Tabla 8. Tabla resumen del conteo de fibras con sus respectivas resistencias

Resisten
) ) - Promedio, desviacién estandar cia
Conteo fibras corte transversal | Conteo fibras corte longitudinal )
No de la muestra obtenida
(MPa)
Tipo de d.e
(Dia viga vig Promed Promed Promedi
io de Desviaci | Coeficie io de Desviaci | Coeficie Desviaci | Coeficie
a ) ) ) ) ode .
fibras 6n nte de fibras 6n nte de . 6n nte de
. o . o resisten . )
por estandar | variacion por estandar | variacion cia estandar | varianza
celda celda
1 6.56 2.4 37% 6.73 3.1 46% 2.15
Vigas
con
fibras 2 11.78 6.38 54% 6.17 3.11 50% 2.3 0.15 7% 2.43
sintétic
as
3 7.33 2.6 35% 4.89 2.32 47% 2.2
1 1.44 0.88 61% 1.5 1.69 113% 2.80
Vigas
con
fibras 2 1.44 0.53 37% 0.93 0.8 86% 2.9 0.11 4% 2.98
de
acero
3 1.89 0.78 41% 1.61 1.5 93% 3.01
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10.11 2.32 23% 6 4.23 71% 281
Vigas
con
fibras 12.33 5.24 42% 7.67 4.47 58% 2.7 0.12 4% 2.61
sintétic
as
5.67 2.55 45% 10.2 7.75 76% 2.60
14
1.44 0.88 61% 1.06 1 94% 3.40
Vigas
con
fibras 1 0.5 50% 1.07 0.8 75% 3.4 0.07 2% 3.30
de
acero
1.78 0.67 38% 1.61 1.24 7% 3.44
8.22 3.73 45% 7.39 2 27% 3.02
Vigas
con
fibras 8.78 3.19 36% 8.89 4.1 46% 3.1 0.09 3% 3.15
sintétic
as
8 3.08 39% 5.28 1.56 30% 2.98
28
2 1.12 56% 0.94 1.06 113% 4.01
Vigas
con
fibras 1.33 0.71 53% 0.73 0.7 96% 4.0 0.15 4% 3.80
de
acero
2.22 0.67 30% 1.5 1.04 69% 4.10
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Figura 6. Se muestra la resistencia a flexion como funcién de la razén del nimero de fibras en la parte superior
de la viga en el corte transversal, sobre el numero de fibras en la parte inferior (Nv3/Nv1). Las vigas que se
realizaron con fibras sintéticas estan representadas con circulos y las que vigas que se elaboran con fibras de
acero se muestran con cuadros y los colores representan los diferentes dias de curado, asi el rojo representa las
vigas con 7 dias, el verde las vigas para 14 dias y el gris las vigas para 28 dias.

5. CONCLUSIONES

Se puede adquirir mayor ganancia a la resistencia a flexion usando fibras de acero elaboradas por
distribuidores, pues las fibras que se elaboraron de manera manual son una presentacion simple de las que
se hallan en el mercado. En el mercado se pueden hallar fibras con dobleces y longitudes mayores con las
cuales se pueden lograr mayores dosificaciones en la mezcla y asi lograr mayor presencia de estas.

Las fibras sintéticas son una gran optativa para la ganancia de caracteristicas favorables en una obra, el
fisuramiento se reduce y la resistencia a flexibn aumenta. Los datos y la experiencia recolectada en su
empleamiento, durante los ensayos a flexion y posteriores a este, dejan un buen precedente del
emplazamiento que se le puede brindar en el avance de nuevas formas de asegurar las obras civiles.

Las fibras tienen una distribucién y disposicion regular, segin los datos de desviacién y coeficiente de
variacion, dieron resultados altos, lo cual denota que las fibras estaban dispersas de una manera no
homogénea, principalmente, en estos experimentos las fibras se segregan en la parte superior de las vigas.
Las fibras de acero representan un aumento significativo en la resistencia a flexién y, de la misma manera
gue las fibras sintéticas, generan un aumento de la resistencia a la ruptura y fisuramiento.

La ganancia de la resistencia a la flexion se relaciona con la presencia de fibras mayormente encontradas en
una zona superior de la viga. La fila 1 de las cuadriculas dibujadas, de la mayoria de las vigas, cuenta con
mayor presencia de este material, y en estos experimentos resulta en una ganancia en la resistencia. Esta
zona se ve mayor afectada por esfuerzos de compresion a diferencia de su zona paralela que soporta
esfuerzos de tension. En un trabajo futuro se planea colocar las fibras de manera estratégica para evaluar
resistencia en diferentes zonas de la viga.
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