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INTRODUCCION

A través de los afios la tecnologia en el concreto ha venido en constante cambio
implementando nuevos aditivos, conglomerantes y materiales, buscando siempre el
comportamiento mas Optimo a la hora de someterse a solicitaciones de carga. De
igual manera se ha avanzado en la fase experimental del concreto realizando
nuevos laboratorios que permitan medir las propiedades mecéanicas y de durabilidad

del concreto.

La resistencia al corte en el concreto es una de las propiedades mecénicas mas
importantes a tener en cuenta durante el disefio de un elemento estructural, la
mayoria de las fallas por cortante, se debe a la tension diagonal que existente en
los elementos; causado por la baja resistencia del concreto a esfuerzos de tension

(aprox. 10% de la resistencia a compresion).

La falla por cortante en elementos reforzados a diferencia de la falla por flexion es
repentina sin suficiente aviso previo y las grietas diagonales que se desarrollan son
mas amplias dejando irreparable el elemento. En las vigas de concreto se hace
necesario proporcionar un refuerzo en acero para contrarrestar estos esfuerzos de
corte, en secciones de vigas cortas pueden presentarse falla de tension por
problemas de adherencia entre el acero y el concreto, mientras en Vigas de gran
peralte se pueden presentar fallas a cortante por las grandes cargas, siendo el
refuerzo insuficiente. En cimentaciones profundas como los pilotes, deberan
disefiarse para resistir el cortante y el momento maximo que puedan desarrollar las
bases de los muros y las caracteristicas de los estratos del suelo, siendo los muros
estructurales capaces de resistir los esfuerzos de corte. De ahi que las fibras de
acero podrian aumentar en los elementos la resistencia a cortante, pues permite
controlar el agrietamiento resultante de esfuerzos internos y al ser un material que
permite distribuir mejor las cargas sobre toda la masa del concreto aumentaria su

capacidad mecanica y de deformacion.



El estudio de los Esfuerzo de Corte en el concreto a nivel experimental es escaso,
debido a la falta de metodologia adecuada que permita cuantificar los esfuerzos de
manera adecuada, pues la mayoria ensayos de laboratorio como el Ensayo de
probeta z, la Viga en flexion con 2 ranuras exceéntrica y carga central, la Viga en
flexion con 2 ranuras céntricas y carga excéntrica, el Ensayo con cilindros inclinados
a 45°, son en su mayoria ensayos a flexion adaptados los que se traducen en roturas
por flexion y no por corte. De ahi la importancia de lograr medir adecuadamente los
esfuerzos de cortante en el concreto. No obstante, la Sociedad Japonesa de
Ingenieria Civil (JSCE) ha propuesto un método que permite cuantificar el efecto de
las fibras frente a solicitaciones de corte. Este procedimiento, designado como SF-
6, es ampliamente utilizado en investigaciones relativas a la resistencia al corte. En
el ensayo propuesto, el campo de esfuerzos se mantiene sustancialmente cercano
al de corte puro y, por lo tanto, se obtiene una respuesta frente al esfuerzo de corte

mas reproducible.

En el montaje propuesto por la JSCE-SF6 se implementan dos platinas de acero
macizo provistas de dos cufias cada una, cuyas caras exteriores coinciden con el
borde interno de la otra platina, garantizandose un plano de falla definido y por lo

tanto un esfuerzo de cortante puro.

Ademas de la implementacion de la JSCE-SF6 se buscara analizar el
comportamiento a cortante de las fibras de acero en distintas dosificaciones para
mezclas de concretos de 21Mpa y 44Mpa con el fin de estudiar su influencia en los

Esfuerzos de Corte en el concreto.

Los disefios de mezcla con Fibras de Acero deberan cumplir con los requerimientos
exigidos por el Comité de la ACI 544.1R “State-of-the-Art Report on Fiber Reinforced
Concrete. Chapter 2—Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC)”



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las construcciones civiles se requieren elementos constructivos que transmitan
cargas y soporten esfuerzos de cortante adecuadamente, tratando siempre de
optimizar los materiales y siendo caracterizadas por tener una larga duracion de
vida util. ElI concreto reforzado con fibras de acero constituye una de las
innovaciones mas relevantes en el campo de los concretos especiales! siendo
utilizadas a nivel mundial en el reforzamiento de pisos industriales y pavimentos,
elementos prefabricados, concretos lanzados, resistentes a explosiones, de ultra-

alta resistencia, entre muchas otras aplicaciones.

La implementacion de las Fibras de acero en elementos sometidos a esfuerzos de
corte seria una buena alternativa, ya que estas vendrian incluidas en las mezclas
de fundicion y quedarian totalmente distribuidas, garantizandose un

comportamiento 6ptimo o mejor que los reforzados convencionalmente.

Hoy en dia los concretos con fibras han venido revolucionando el mercado, porque
disminuye los costos operativos, actian de manera estructural empleandose en las
nuevas tendencias constructivas. El constante incremento del precio del acero y de
sus derivados estos Ultimos afios, ha aumentado el interés por el uso de nuevas
alternativas. Ello representa un cambio en algunos de los céalculos tradicionales para
avanzar en aplicaciones con una mayor responsabilidad estructural. Sin embargo,
la utilizacién de estas fibras de acero no ha tenido mucha implementacion en

elementos estructurales que estén sometidos a esfuerzos de corte.

En el contexto colombiano no es muy comun este tipo de reforzamiento en
estructuras, por lo que no se tienen parametros suficientes para realizar ensayos a
esfuerzos de cortante en concretos reforzados con fibras de acero, ademas se
desconoce el rendimiento que podria tener estas, siendo esta una razén muy

importante para la realizacion de la presente investigacion. Para el desarrollo se

1 CEMEX. Catélogo de Soluciones [En Lineal].
<http://www.cemexcolombia.com/SolucionesConstructor/files/CatalogoDeSoluciones.pdf> [Citado el 3 septiembre del 2015]



hace necesario la exploracion de normas y procedimientos extranjeros las cuales
garanticen una comprension general y una correcta interpretacion del

comportamiento.

Las metodologias referentes a los comportamientos de los Concretos
Fibroreforzados a Esfuerzos de Cortante son muy pocas, no obstante se ha
realizado investigaciones sobre la metodologia adecuada para estudiar los
esfuerzos a cortante, la cual se encuentra en primera instancia el Ensayo de probeta
z2, la Viga en flexiéon con 2 ranuras excéntrica y carga central®, la Viga en flexion
con 2 ranuras céntricas y carga excéntrica®, el Ensayo con cilindros inclinados a 45°
y el Procedimiento JSCE-SF6°. Todos estos ensayos buscaban reproducir los
esfuerzos de cortante en muestras de concreto, pero dada la variabilidad del plano
de falla se recomienda el procedimiento establecido en la JSCE — SF6 Modificada®,
en esta norma se implementan dos platinas provistas de dos cufias cada una, cuyas
caras exteriores coinciden con el borde interno de la otra platina, garantizandose un

plano de falla definido y por lo tanto un esfuerzo de cortante puro.

“Las variables mas importantes que regulan las propiedades de los hormigones
reforzados con fibras son la eficiencia y el contenido de fibras”™, la eficiencia es
controlada por la resistencia, calidad y geometria de las fibras, de alli se hace
necesario variar la relacion de aspecto de las fibras con el fin de obtener un analisis
mas adecuado de la influencia en el concreto bajo esfuerzos de cortante, se
utilizaran Fibras de Acero Dramix 65/60 y 80/60 variando el contenido de las mismas

con cuantias, respecto al peso, del 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%

2 BARR, B. The Fracture Characteristics of FRC Materials in Shear, Fiber Reinforced Concrete: Properties and Applications,
1987, Editado por SHAH, Surendra y BATSON, Gordon, Farmington Hills, Michigan: ACI SP-105, pp 27 — 53

3 SHAH, Surendra P., SWARTZ, Stuart E. y OUYANG, Chengsheng. Fracture mechanics of concrete: applications of fracture
mechanics to concrete, rock and other quasi brittle materials. New York: Wiley, 1995. P. 552

4 bid., p. 552

5 JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. Concrete library international: Method of test for shear strength of steel fiber
reinforced concrete SFRC. Tokyo: JSCE, 1984. 3 p. SF-6.

6 MIRSAYAH, Amir y BANTHIA, Nemkumar. Shear Strength of Steel Fiber-Reinforced Concrete. En: ACI Materials Journal.
Vol. 99, No. 5 (Sep. 2002); p. 473-479

7 CARMONA, Sergio y CABRERA, Manuel. Comportamiento al corte de hormigones reforzados con fibras de acero. En:
Revista Ingenieria de Construccion. Vol. 24, No. 1, p. 19-94



Con el fin de que las Fibras de Acero tengan una aplicabilidad real en posibles
elementos estructurales, se trabajara con una resistencia del Concreto minima
exigida por la NSR-10%8 de 21 Mpa y con otra variable de concretos de alta
resistencia de 44 Mpa o mayor con el fin de estudiar la influencia de las fibras de

acero en la resistencia del Concreto Convencional

¢,Cual es el comportamiento a cortante en concretos de 21 Mpay 44 Mpa con
adicion de Fibras de Acero Dramix 65/60 y 80/60 en cuantias de 0.5%, 1.0%,
1.5%y 2.0%?

8 ASOCIACION DE INGENIERIA SISMICA. NSR-10. Reglamento colombiano de Construccién Sismo Resistente. Bogoté,
Colombia: AlS, 2010.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la resistencia a Cortante en Concretos de 21 Mpa y 44 Mpa con adicion
de Fibras de Acero Dramix 65/60 y 80/60 en cuantias de 0.5%, 1.0%, 1.5% y
2.0%

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar las mezclas de concreto con resistencias de 21Mpa y 44Mpa
reforzadas con Fibras de Acero Dramix 65/60 y 80/60.

e Desarrollar el montaje del Método JSCE-SF6 para el Ensayo a Esfuerzos de
Cortante en concretos reforzados con fibras de acero.

e Comparar el Comportamiento a Esfuerzos de Cortante del concreto
reforzado con cuantias de Acero al 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% Yy relaciones de
aspecto 65/60 y 80/60



3 JUSTIFICACION

Las fibras de acero brindan al concreto una mayor resistencia a nivel de fatiga, al
cortante, a la flexién e impacto ya que puede llegar a soportar cargas mayores a las
de un concreto convencional, pues permiten controlar el agrietamiento resultante de
esfuerzos internos y estructurales del concreto, se evitan los problemas de corrosion
como en el acero convencional y el manejo es mas facil y eficiente. Al ser un
material que permite distribuir mejor las cargas sobre toda la masa del concreto

aumenta también su capacidad mecanica y de deformacion.

El uso de fibras de acero en el concreto, remplazando el refuerzo tradicional nos
trae beneficios al momento de la contratacion, debido a que al reemplazar el acero
de refuerzo no habria necesidad de contratar mano de obra especializada para el
manejo del acero; el desperdicio de concreto se reduciria, el volumen diario de
produccién aumentaria, ademas se obtendra un refuerzo homogéneo en toda la
masa, a diferencia de la malla electro-soldada o las barras que actiian como material
independiente; en la practica, resulta muy dificil garantizar que el refuerzo de acero
guede colocado exactamente en el lugar donde fue especificado, con la fibra de
acero no se tiene este problema, ya que estas se distribuyen uniformemente en toda

la masa del concreto y en todas las direcciones.

Las fibras tienen la capacidad de actuar de manera estructural, gracias al
componente de acero trefilado en frio y a la forma del gancho en sus extremos, lo
que garantiza un anclaje 6ptimo®, ademas el concreto con Fibras de Acero permiten
una rapida y facil aplicacion, dando una solucion eficaz y rentable a los problemas

de refuerzos convencionales.

9 PROALCO BEKAERT. Fibras de Acero Dramix [En linea]. < http://proalco.bekaert.com/es-MX/construccion/fibras-de-acero-
dramix/dramix> [Citado el 3 de septiembre del 2015]



Logrando concebir el objetivo de la investigacion se generaria un aporte importante
en los procesos constructivos y operativos. Lo cual abriria un nuevo espacio para la
generacion de elementos estructurales optimizados con Fibras de Acero y aportaria
bases experimentales para garantizar una resistencia adecuada a los esfuerzos de
cortante.



4 MARCO REFERENCIAL

41 MARCO ANTECEDENTES

El concreto ha experimentado una profunda evolucion como elemento de
construccion durante los ultimos tiempos en todos los niveles: en disefio, célculo,
tecnolégico y propiamente como material; buscando siempre mejorar sus

propiedades y comportamiento.

Los primeros ensayos experimentales y patentes que implican el uso de
discontinuidades de elementos de acero, tales como clavos, segmentos de
alambres y laminas de metal con el fin de mejorar las propiedades del concreto
datan de 1910%°. La primera investigacién importante para evaluar el potencial de
las fibras de acero como refuerzo para el concreto se realiz6 en Estados Unidos
durante la década de 1960'!. Desde entonces, se ha producido una cantidad

sustancial de las investigaciones con fibras de acero.

En la actualidad encontramos entidades internacionales dedicadas a recopilar

informacion y dar recomendaciones sobre este tema:

El Comité del Instituto Americano del Concreto (ACI Committe) *? elaboré un informe
sobre el estado del arte del concreto reforzado con fibras, la cual incluye los
principios fundamentales del concreto reforzado con fibras (FRC), glosario de
términos, descripcion de tipos de fibras, métodos de fabricacion, mezcla y
dosificacion; trabajando cuatro tipos de fibras: Acero SFRC, vidrio GFRC, sintéticas
SNFRC y naturales NFRC.

10 NAAMAN, Antoine. Fiber Reinforcement for Concrete. En: Concrete International: Design and Construction. Vol 7, No 3
(Mar., 1985); pp 21-25.

11 ROMUALDI, James y BATSON, Gordon. Mechanics of Crack Arrest in Concrete. En: Journal of Engineering Mechanics
ASCE. Vol 89, No EM3 (Jun., 1963); pp 147-168

12 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. State of the Art Report on Fiber Reinforced Concrete Reported. Farmington Hills,
Michigan: ACI, 2002. 66 p. ACI 544-1R 96.



La Union Internacional de Laboratorios y Expertos en Materiales de Construccion,
Sistemas y Estructuras (RILEM) realizé un Simposio Internacional'® en Londres
cuyo objetivo fue establecer los limites del conocimiento actual sobre FRC y
comparar los procedimientos de disefio y codigos en diferentes paises, aportando
contribuciones en las propiedades fisico-quimicas, de disefio y colocacion,

durabilidad y aplicaciones estructurales.
Respecto a este tema, se han realizado investigaciones como:

Heisin Ramos Salcedo en su Tesis de Master de Ingenieria Civil habla de la
“Aplicacion de fibras estructurales a los pilotes tipo CPI 8”14, en la cual se plantea:
¢, Cudl seria la menor cuantia de fibras que aseguren una falla ductil para la situacion
hipotética de alcanzar el momento de falla? Desarrollando una propuesta
metodoldgica para el andlisis de un elemento de SFRC de seccion circular sometido
a flexion, integrando las ventajas metodoldgicas presentadas por otros autores.
Comparando el comportamiento de la resistencia a flexion de una pantalla de pilotes
tipo CPI 8 (Preexcavados) de SFRC con una dosificacion razonable de fibras de
acero con la resistencia del concreto convencional. Luego de plasmar informacién
técnica sobre SFRC y los Pilotes CPI-8 se expone un estudio de caso sobre el uso
de las Fibras de Acero. Se estudia una pantalla de pilotes sometidos a empuje de
terreno y una sobrecarga superficial, de seccién circular sometida a FlexoTraccion.
La resistencia a traccion directa, con volumenes de fibras del 1.5% presentaron
incrementos de resistencia del orden del 30-40%, mientras en compresion no se
presentd incrementos significativos, solo del orden del 4-19%. El empleo de
mayores volumenes de fibras y con relaciones de aspecto altas, generan resistencia
a la flexion de hasta 150%. Al emplear volimenes de fibras superiores al 0.5% se

experimentaron roturas por punzonamiento mas graduales y ductiles.

13 6TH INTERNATIONAL RILEM SYMPOSIUM ON FIBRE-REINFORCED CONCRETES (20-22, September 2004: Varenna,
Italy) RILEM Publications, 2004. 1544 p. Retrieved from
http://www.rilem.org/gene/main.php?base=500218&id_publication=44

14 RAMOS SALCEDO, Heisin. Aplicacién de Fibras Estructurales a los Pilotes tipo CPI 8. Barcelona, 2012, 77 h. Trabajo de
grado (Ingenieria Civil). Universidad Politécnica de Catalufia. Facultad de Ingenieria.



Se desarrollaron diagramas de iteracion que relacionan los esfuerzos axiales y de
momento que agotan la seccion, para una geometria y una cuantia de fibras
conocidas, de la cual se deduce que a medida que aumenta la separacion entre
pilotes, para una misma altura y un mismo diametro el pilote va necesitando un
mayor volumen de fibras. De manera orientativa, se hizo una valoracion de coste de
concreto para un caso en particular, de la cual un Pilote reforzado con fibras de
acero representa una menor inversion econoOmica respecto a un refuerzo

convencional.

En la “Determinacion de la Energia de Fractura para Concretos Reforzados con
Fibras cortas de Acero’®, Sergio Segura Arenas en su Tesis de Magister de
Ingenieria Civil buscé establecer y comparar valores de Energia de Fractura bajo
diferentes tipos de ensayos de resistencias, adicionando fibras de acero de alta
capacidad de disipacion, cuyo objetivo fue Determinar la Energia de Fractura para
probetas representativas construidas con concreto reforzados con fibras cortas de
acero (SFRC) sometidas a flexion, corte, compresién y tensioén con resistencias de
21 Mpa (3000 psi), 28 Mpa (4000 psi) y 35 Mpa (5000 psi). Los andlisis de resultados
y conclusiones se analizaron dependiendo del tipo de comportamiento que se
estudio.

En el comportamiento a Compresion la adicién de fibras no incrementa f'c, incluso
presenta valores menores a los comparados con la mezcla de concreto simple, por
dicha razén cuando se especifican concretos con fibras se requiere realizar un
ajuste de resistencia mediante muestras de pruebas para ajustar la relacion a/c. La
energia total de fractura en compresion (GFc) aumenta con la adicion de fibras de
acero y la resistencia del concreto; en las mezclas con adicion de 0.5% de fibras es

aproximadamente el doble (1.87-2.26).

15 SEGURA ARENAS, Sergio Mauricio. Determinacion de la energia de fractura para concreto reforzado con fibras cortas de
acero (SFRC). Bogotd, 2013, 217 h. Trabajo de Grado (Magister en Ingenieria Civil). Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito. Facultad de Ingenieria. Disponible en el catalogo en linea de la Biblioteca de la Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito: <http://repositorio.escuelaing.edu.co/handle/001/129>



En el estudio a Flexion la adicion de fibras en dosificaciones altas, incrementan la
resistencia casi el doble para cuantias del 1% y casi el triple para cuantias del 2%.
En todas las series de pruebas la Energia de Fractura se incrementan con la adicion
de fibras, observandose mayores rendimientos en las mezclas con baja

resistencias.

Respecto a la Traccidén Indirecta se encontraron incrementos en la resistencia
conforme se aumenta la calidad del concreto y la cuantia de fibras. Se recomienda
realizar el ensayo de Tension Uniaxial para caracterizar apropiadamente el tramo
descendente de la curva de ablandamiento, puesto que las probetas empezaban a
presentar aplastamiento.

Se encontrd un incremento en la resistencia a cortante, con la adicién de fibras se
registraron aumentos entre 1.19 y 2.28 para cuantias de 0.5% y 2.0% de fibras. Se
afirma que la metodologia del ensayo basada en la Norma Japonesa JSCE es la

mas adecuada para caracterizar este fenémeno.

En el Trabajo de grado sobre la “Durabilidad del hormigén con fibras de acero”®
Ana Blanco Alvarez habla sobre la influencia que tiene la adicion de fibras de acero
en el control de la fisuracion y en la mejora de la durabilidad de los elementos
fabricados con este tipo de concreto. Durante los ensayos y los datos obtenidos
surgen ciertas recomendaciones. La adherencia del sistema concreto-acero viene
determinada por la compactacién, si durante el proceso de fabricacion se lleva a
cabo una buena compactacion, la adherencia sera mayor y por tanto se observara
un mejor comportamiento de los especimenes ante los ensayos. En este caso, tal y
como se describe en el documento, el proceso de vibrado fue externo y manual lo
gue pudo llevar a un nivel de compactacion inferior al deseado, ademas de esto se
recomienda que para dosificaciones bajas, el médulo de elasticidad del Concreto
con Fibras presenta un valor mas préximo al del concreto sin fibras, mientras que

para dosificaciones elevadas, la rigidez del elemento aumenta, evidenciando que el

16 BLANCO ALVAREZ, Ana. Durabilidad del hormigén con fibras de acero. Barcelona, 2008, 156 h. Trabajo de Grado
(Ingeniero Civil). Universidad Politécnica de Catalufia. Facultad de Ingenieria. Disponible en el catalogo en linea de la
Biblioteca de la Universidad Politécnica de Catalufia: < http://hdl.handle.net/2099.1/6557 >



valor del médulo de elasticidad del SFRC depende del volumen de fibras presente
en el elemento y que a mayor esbeltez de la fibra favorece la adherencia con el
concreto permitiendo la mejor transmision de tensiones del acero al concreto. Esta
mejor transmision de tensiones permite alcanzar una mayor resistencia a traccion
del concreto, favoreciendo la aparicién de nuevas fisuras en lugar del desarrollo de
las ya existentes. Para el caso de dosificaciones mayores la fibra de polipropileno

representa un aumento de la energia de un 12%, las de acero del 20%.

En la Investigacién sobre la “Comparativa de la Tenacidad entre Hormigon
Convencional, Hormigon Reforzado con Fibras de Acero y Hormigdén Reforzado con
Fibras de Polipropileno™’. Manuel Figueroa Andrade intenta predecir qué tipo de
tenacidad tendra el concreto en funcion de los dos tipos de fibras de refuerzos
propuestas (Fibras de Acero y Polipropileno) con Cuantias del 0.33%. Con los
resultados obtenidos se muestra que el exceso de microfibras saturd la mezcla de
concreto, confindndola internamente, reduciendo su capacidad de avance y
evitando que fluya como deberia fluir un concreto autocompactante, provocando
una mala compactacion, debido a esto la dosificaciébn que se usé para micro-fibras
de polipropileno en este trabajo rebas6 lo dictaminado por la norma y origin
desperfectos.

Eduardo Moreno Almansa y Manuel Fernandez Canovas dan ciertas
recomendaciones al hacer los ensayos necesarios para la “Dosificacion de concreto
reforzado con fibras de acero“®. Una de estas es que la adicién de fibras metalicas
no impone el uso de un determinado tipo de cemento, esta eleccién depende de las

mismas condiciones que en otros disefios. También es conveniente favorecer la

17 FIGUEROA ANDRADE, Manuel. Comparativa de la Tenacidad entre Hormigén Convencional, Hormigén Reforzado con
Fibras de Acero y Hormigén Reforzado con Fibras de Polipropileno. Madrid, 2013, 66 h. Trabajo de Grado (Master en
Ingenieria de Estructuras, Cimentaciones y Materiales). Universidad Politécnica de Madrid. Facultad de Ingenieria. Disponible
en el catalogo en linea de la Biblioteca de la Universidad Politécnica de Madrid: <http://oa.upm.es/19960/>

18 ALMANSA, Eduardo Moreno y CANOVAS, Manuel Fernandez. Dosificacién de hormigén reforzado con fibras cortas de
acero. En: Revista Materiales de Construccion. Vol. 47, p. 247-268



docilidad del SFRC incrementando la cantidad de finos mediante la incorporacion
de adiciones activas en la fabricacion del concreto.

La adicidn de fibras en ninguna especificacion implica el aumento de agua, pero si
implica el aumento en el volumen de la mezcla lo que indicaria que se necesita de
mAas agua, esta adicion de agua puede obtenerse respetando la relacion
agua/cemento mediante la adicibn de conglomerante ya sea aumentando el

contenido de cemento o aditivos que activen la mezcla.

En cuanto a los aridos también se deben tener en cuenta que, debido a su
naturaleza mineral, los aridos cumplen para determinado concreto, lo son también
si a éste se afiaden fibras. El arido debe ser resistente, no ligero ni poroso, pues es
necesario limitar al maximo su absorcidén; pero la adiciéon de fibras impone
restricciones a determinadas caracteristicas fisicas de los mismos y a su
granulometria conjunta. Pueden emplearse aridos de cantera, pero si la mezcla no
es satisfactoria, particularmente en cuanto a la docilidad y/o homogeneidad aun
empleando granulometrias Optimas, deberd cambiarse a arido rodado,
especialmente la arena. Debe considerarse que el empleo de aridos de cantera
demandara més agua para obtener una determinada docilidad, reduciendo su
rozamiento interno. La adicion de fibras exige una mayor cantidad de pasta, puesto
que se incrementa la superficie especifica que debe rodear ésta; esto exige una
mayor proporcion de arido fino para evitar la segregacion lo que, a su vez,
incrementa la absorcion y superficie especifica del arido conjunto. Por ello, en
relacion a la arena, es muy importante limitar su contenido en finos, terrones de
arcillay su absorcion. Si la absorcion de la arena es superior al 1 % de su peso seco
y se aflade a la masa con una humedad inferior, debe tenerse en cuenta que puede

reducir la docilidad, simplemente por absorcién durante el amasado.



Barragan, Banthia y Turmo, autores del articulo “Estudio del comportamiento a
cortante de vigas de hormigdn reforzado con fibras™® estudian el comportamiento a
cortante de 3 tipos de fibras (1 de Acero Dramix, 1 Acero Novotex y 1 de
Polipropileno HPP) con cuantias del 1% y resistencia del concreto con refuerzo
convencional de 50 Mpa (7200 psi). Cuyo objetivo es caracterizar y evaluar el
cortante ultimo de una viga reforzada con fibras, comparandolos con los valores que
la formulacion existente predice. El estudio confirma que la tenacidad y la resistencia
a cortante son incrementadas tras la adicion de fibras al concreto. Sin embargo, el
cortante ultimo de las vigas reforzadas con un 1% en volumen de fibras es siempre
inferior al de las vigas con un mismo volumen de acero dispuesto en forma de
estribos. Esto se debe principalmente a que la orientacion de las fibras es aleatoria
y solo algunas de ellas se orientan favorablemente para oponer resistencia a la
fisuracion, mientras que todos los estribos son efectivos para resistir cortante. Los
métodos de célculos aplicados resultan adecuados para predecir la resistencia

Gltima a cortante de las vigas ensayadas.

El “Comportamiento al corte de hormigones reforzados con fibras de acero” 2° de
Carmona y Cabrera estudia el comportamiento al corte de 2 tipos de fibras (Dramix
65/35 y 80/60) con cuantias de 0.5% y 1.0% y resistencia del concreto simple de 23
Mpa (3300 psi). En la investigacion se implementa el ensayo de corte establecido
en la JSCE-SF6 para evaluar el efecto del contenido y de la relacion de aspecto de
la fibora en la tenacidad de los concretos reforzados con fibras de acero.
Obteniéndose que la tenacidad absoluta aumenta con el incremento de volumen de
fibras y de su relaciéon de aspecto, también se presentd un incremento significativo
en la resistencia maxima alcanzada por cada uno de los concretos reforzados con

fibras, obteniéndose incrementos hasta del 75% respecto a una muestra de

19 TURMO, José, BANTHIA, Nemy, GETTU, Ravindra y BARRAGAN, Bryan. Estudio del Comportamiento a cortante de vigas
de hormigon reforzado con fibras. En: Revista Materiales de Construccion. Vol. 58, No 292, p. 5-13

20 CARMONA, Sergio y CABRERA, Manuel. Comportamiento al corte de hormigones reforzados con fibras de acero. En:
Revista Ingenieria de Construccion. Vol. 24, No. 1, p. 19-94



concreto simple. Al usar menores cantidades de fibras, con mayor relacion de
aspecto, se producen mayores desplazamientos antes de alcanzar la carga maxima,
lo que equivale a una pérdida de rigidez en la zona no lineal, este efecto distorsiona
algunos de los valores de los indices de Tenacidad y se debe a que, al mantener la
fraccion volumétrica de fibras y aumentar la relacion de aspecto, disminuye el
namero de fibras presentes en el concreto. Utilizando el método propuesto en la
JSCE-SF6 modificado, los ensayos de corte se realizaron de forma estable, lo que

permitié cuantificar el efecto de la fibra en el comportamiento del concreto.

Los marcos referentes anteriores abarcan estudios generales sobre el uso y
determinados comportamientos de las fibras, la cual dan las bases y fundamentos
para lograr llevar esta investigacion a cabo, partiendo que se busca Analizar el
Comportamiento al Cortante en Concretos de 21 Mpa y 44 Mpa con adicion de
Fibras de Acero Dramix 80/60 y 65/60 en cuantias, respecto al peso, de 0.5%, 1.0%,
1.5%y 2.0%

En lo relacionado a las Fibras de Acero en Pilotes estas aportan informacién técnica

y recomendaciones generales sobre el uso de las mismas.

En cuanto a las Fibras en sus 4 distintos ensayos de resistencia dan una visién del
comportamiento especifico que generan las Fibras de Acero en el Concreto,
obteniéndose excelentes resultados en el Comportamiento a Flexion y Cortante,

mientras en el de Compresion y Traccion Indirecta no hay mejoras significativas.

Con respecto a la Durabilidad del Concreto con Fibras el principal aporte es la
premisa de que el valor del médulo de elasticidad (E) del SFRC depende del
volumen de fibras presente en el elemento y que, a mayor esbeltez de la fibra, esta
favorece la adherencia con el concreto permitiendo la mejor transmision de

tensiones de la fibra de acero al concreto.



En la investigacion de la Tenacidad del Concreto con Fibras de Acero o Sintéticas
se obtienen resultados indeseados en los estudio del comportamiento de las fibras,
debido, en gran parte, a la falta de experiencia en la dosificaciébn y compactacion de
las probetas, obteniéndose resistencias menores al 28% de las esperadas, siendo
asi una guia para no incidir en errores similares, de ahi que fuera importante recurrir
a referentes sobre la dosificacion y manipulacion de las fibras, encontrandose el
articulo sobre la Dosificacion de Fibras de Acero en el Concreto, la cual dicta
pardmetros a seguir para el correcto manejo de las Fibras de Acero y dando
recomendaciones sobre la granulometria a utilizar en un disefio de mezcla con

fibras.

Los dos ultimos referentes aportan nociones sobre el comportamiento del Ensayo a
Cortante con distintas cantidades de Fibras y resistencias de las Probetas de

Concreto.



4.2 MARCO REFERENCIAL TEORICO

4.2.1 Concretos

Imagen 1. Concretos
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El Concreto u Hormigén es la mezcla de un material aglutinante (Cemento Portland
Hidraulico), un material de relleno (agregados grueso y fino), agua y en
determinadas ocasiones aditivos, que al endurecerse forma un todo compacto?!

capaz de soportar cargas.

Por su durabilidad, y resistencia a cargas e impermeabilidad se emplea para

construir edificaciones, revestir superficies, entre otras aplicaciones.
Los principales componentes son:

e Cemento Portland: Ocupa entre el 7 y 15% del volumen de la mezcla y tiene
las propiedades de adherencia y cohesion.

e Agregados: Son materiales inertes, naturales o artificiales, de forma granular
clasificados segun el tamafio de sus particulas en Agregados Finos (Arenas)
y Agregados Gruesos (Gravas), ocupando del 59 al 76% del volumen.

21 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero: El Concreto — Generalidades. Bogota: Bhandar
Editores Ltda. 2001. 350 p.



e Agua: Por medio de reacciones quimicas complejas hidrata al Cemento
Portland para que este desarrolle sus propiedades aglutinantes, la cual
constituye entre el 14 y 18%.

e Aire: El aire atrapado en la mezcla representa del 1 al 3%.

e Aditivos: Se utilizan para modificar las propiedades del concreto de manera
que lo hagan méas adecuado para determinadas condiciones, estos pueden
ser reductores de agua, retardantes o acelerantes, incorporadores de aire,
las cuales se rigen por la NTC 1299 y la NTC 3502

El Concreto presenta una diversificacion dependiendo del uso y las especificaciones
a los cual se quieran llegar, teniéndose a grandes rasgos los Concretos

Convencionales y Especiales.

42.1.1 Concretos Convencionales

Es un Concreto de uso general recomendado para todo tipo de construcciones que
no requieran condiciones especiales de colocacidn. Este tiene una amplia utilizacion
en elementos estructurales que no requieren ningun tipo de caracteristica especial

de transporte, manejo y colocacion, tales como:

¢ Cimentaciones poco profundas.
e Columnas de estructuras convencionales
e Vigas de estructuras convencionales.

e Placas de entre pisos.

e Bordillos.
e Andenes.
e Dinteles.

e Prefabricados



4.2.1.2 Concretos Especiales??

Son concretos que ofrecen una solucion versatil a exigencias de alto desempefio,

disefiados para obras que requieren especificaciones muy particulares y de uso

poco comun.

Concreto Lanzado: Es un concreto desarrollado especialmente para ser
proyectado de forma neumatica a través de una manguera a gran velocidad
sobre una superficie. Para poder ser aplicado de esta forma, tiene un control
estricto del tamafio méximo, la relacibn arena/agregado y de su
manejabilidad.

Concreto Sistema Tremier: Mezcla con alta fluidez especialmente disefiado
para ser colocado en flujo inverso a través del sistema tremier. Se utiliza para
fundir elementos en presencia de nivel freatico o en excavaciones donde se
empleen lodos de perforacién tales como las Cimentaciones profundas.
Concreto para Pavimentos: Estd especialmente disefiado para ofrecer
resistencia a la flexion, caracteristica que es propia del tipo de estructuras
gue van a estar sometidas a las cargas del trafico.

Concreto AutoCompactante: Tiene la capacidad de compactarse por la
accion de su propio peso, sin necesidad de equipos de vibracion ni
compactacion.

Concreto Fluido: Concreto con o sin agregado grueso de gran fluidez que
puede colocarse en terraplenes, sub-bases y bases, asi como utilizarse para
rellenar zanjas o huecos de dificil acceso

Concreto de Alta Resistencia: Es una mezcla de alto desempefio que soporta
grandes cargas a nivel de flexién y compresion.

Concreto con Fibras: Es un concreto convencional a la cual se le adicionan

fibras de acero, polipropileno, vidrio, cafia de azlcar, entre otras.
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CEMEX. Catéalogo de Soluciones [En Linea].

<http://www.cemexcolombia.com/SolucionesConstructor/files/CatalogoDeSoluciones.pdf> [Citado el 13 octubre del 2015]



4.2.1.3 Fabricacion y Puesta en Obra

Para la obtencién de mezclas de concreto se requiere de un proceso que consiste
en la seleccién de los ingredientes disponibles (cemento, agregados, agua y
aditivos) y la determinacion de sus cantidades relativas para producir, tan
econémicamente como sea posible, un concreto con el grado requerido de
manejabilidad, tal que al endurecer a la velocidad apropiada adquiera las
propiedades de resistencia, durabilidad, peso unitario, estabilidad de volumen y

apariencia deseada.?®

- Disefio de Mezcla
Una vez se han evaluado las caracteristicas de los materiales componentes del

concreto deseado, se procede al disefio de la mezcla:

e Dependiendo del tipo de construccién se define el asentamiento que tendra
la muestra en estado fresco.

e Se determina el tamafio maximo de agregado.

e Calcular el contenido inicial de agua y aire con base en el asentamiento y el
tamafio maximo.

e Seleccién de la Resistencia de Disefio F’c.
Eleccién de la relacién agua-cemento.

e Calculo del contenido de Cemento.

e Estimacioén de las proporciones de agregados por el Método ACI 211.1

e Ajuste por humedad de los agregados.

e Calibracion de las mezclas de prueba.

- Transporte y Manejo
Una vez disefiada la mezcla se debe definir como va a ser el transporte del concreto,

garantizando como minimo los siguientes aspectos:

23 CRUZ MORALES, Claudia. Manual, diapositivas y acetatos para el curso laboratorio de hormigén I: Fabricacién y Puesta
en Obra del Hormigén. Medellin, 2000, 102 h. Monografia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Minas. Disponible
en el catalogo en linea de la Universidad Nacional: < http://www.bdigital.unal.edu.co/41024/ >



e Agilidad en el Suministro
e La Manejabilidad del Concreto (Asentamiento)

e La no segregacion de la mezcla (Separacion del Agregado grueso)

- Colocacion y Compactacion
La colocacién del concreto en obra debe ser una de las actividades mas controladas
en la ejecucion de la misma, ya que de esta depende la respuesta que la estructura

presente ante las diferentes solicitaciones de carga a lo largo de su vida util.

Entre las técnicas de colocacion en obra que mas frecuentemente se utilizan y

facilitan el trabajo estan:

e Maquinas extendedoras y cimbras deslizantes
e Extendedores de tornillo

e Canalones

e Carretillas manuales y motorizadas

e Bandas transportadoras

e Plumas, gruas y torre — gruas

e Sistema de bombeo

e Sijstema de tuba - embudo

El concreto debe depositarse en capas horizontales de espesor uniforme,
consolidando, cada capa antes de vaciar la siguiente. El espesor de cada capa varia
segun el tipo de estructura, sin embargo, las capas deberan ser de 15 cm a 50 cm
de espesor para los elementos reforzados y de 38 cm a 50 cm de espesor para

trabajos macizos.

El proceso de compactaciéon o consolidacion del concreto consiste en reducir al
minimo la cantidad de aire atrapado, una vez que ha sido vaciado dentro de la

formaleta correspondiente, para obtener el maximo Peso Unitario.



La cantidad de aire atrapado depende principalmente del disefio de la mezcla, la
granulometria del agregado, el tamafo y forma, la cantidad de acero de refuerzo y

del procedimiento de vaciado.

La compactacion por vibracion se define en funcion de la frecuencia y de la amplitud

del movimiento. Los mas utilizados son:

e Vibracion Interna
e Vibracion Externa de formaleta
e Mesas Vibratorias

e Vibracién por rodillos

- Curado

Curado del Concreto se entiende como el proceso de controlar y mantener un
contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable, durante la
hidratacion de los materiales cementantes. Se realiza inmediatamente después del

fraguado final de la mezcla.

Segun ensayos realizados en Laboratorios, este proceso se efectla de dos formas:
una de ellas es sometiendo los cilindros de concreto a un tanque con agua después
de 24 horas de haber sido vaciados, y la otra forma es mediante un proceso de
curado acelerado, que es un proceso de hidratacion, por medio del cual se logran
aumentos de resistencia a corto plazo para hacer una proyeccion rapida de la
resistencia que se obtendria a los 28 dias de su fabricacion.



4.2.2 Fibras

Uno de los materiales mas usados durante generaciones para que las estructuras
tuvieran mayor resistencia eran las fibras, por ello las civilizaciones antiguas
mezclaban fibras naturales como pasto, fique, junco o pelo animal con el adobe o
barro; materiales que minimizaban su tendencia a la fisura y mejoraban el
desempeiio del material frente a la tension. Las fibras son elementos de corta
longitud y pequefia seccion que al adicionar al concreto se espera que mejore
ciertas propiedades especificas de la mezcla siempre y cuando las fibras tengan
ciertas caracteristicas para cuando estén distribuidas en el concreto mejoren la

propiedades esperadas.?*

4221 Clasificacion de las Fibras

- Fibras Minerales

Las fibras minerales artificiales son fibras producidas por el hombre usando materia
inorganica que se emplean ampliamente como aislantes térmicos y acusticos.
Incluyen basicamente el filamento continuo de fibra de vidrio, las lanas de vidrio, de
roca y de escoria, y las fibras ceramicas refractarias. Asi mismo, en las Ultimas 2
décadas también se han desarrollado fibras a nivel de nanoescala, entre las que
destacan los nanotubos de carbono por su gran conductividad eléctrica, resistencia
mecanica y estabilidad térmica. Tanto las fibras minerales artificiales como los
nanotubos de carbono tienen propiedades que los hacen respirables y
potencialmente nocivos, lo que ha conducido a la realizacion de estudios para

valorar su patogenidad.

24 SEPULVEDA LOZANO, Carlos Elias. Fibras de Acero: La cantidad hace la fuerza. En: REVISTA METAL ACTUAL. [En
Linea]. <http://www.metalactual.com/revista/22/materiales_fibra.pdf> [Citado el 12 octubre del 2015]



- Fibras Naturales
Fibras naturales (tales como el sisal, cafiamo, hierba de elefante, estopa de coco)
como refuerzo de construcciones con tierra o fibroconcreto y otros elementos

compuestos como tableros de fibra.

Fibras naturales, torcida para cuerdas, para unir elementos de construccion o

producir piezas estructurales tensoras, especialmente en la construccion de techos.
Ventajas?:

e Generalmente son materiales abundantes disponibles localmente, baratos (o
incluso sin costo), rapidamente renovables (que también pueden crecer en
un patio).

e El tejado de paja, si estd ejecutado adecuadamente, puede ser
perfectamente impermeable y posee buenas propiedades acusticas y
térmicas.

e Las construcciones de junco tienen alta resistencia a traccion, una buena
relacion resistencia-peso, y, por tanto, usualmente buen comportamiento a
los movimientos sismicos. En caso de colapsar su peso ligero causa menos
dafio que la mayoria de los otros materiales.

e Las planchas de paja comprimida tienen alta estabilidad dimensional y
resistencia al impacto y al agrietamiento, no son facilmente inflamables, y (si
se mantienen secas) no son atacadas por agentes biologicos. Las planchas
son empleadas como tableros de madera.

e Juncos, empagquetadas o atadas como tableros, o raspadas y tejidas como
esteras, para diversos usos como columnas, viguetas, revestimiento de
paredes, protectores solares, o material para techado, o como subestructura

para construcciones entretejidas y embadurnadas.

25 CENTRO DE LAS CIENCIAS ECOLOGICAS. Materiales de Construccién Adecuados: Fibra y Micro concreto
<http://ces.iisc.ernet.in/energy/HC270799/HDL/spanish/sk01ms/sk01ms0a.htm> [Citado el 12 octubre del 2015]



- Fibras més utilizadas en el mortero y concreto reforzado
Las fibras mas utilizadas en el concreto reforzado son de corta longitud y pequefa

seccion y se pueden clasificar segun su naturaleza.

e Fibras de acero (Con variantes en el contenido de carbono e inoxidables)
e Fibras poliméricas

e Fibras inorganicas

Imagen 2. Fibras mas utilizadas en morteros y concretos

. Resistencia a | Modulo de ] -Alargamiento
Tipo de . .. Densidad
traccion elasticidad L3 de rotura
fibra (kg/m”)
(MPa) (GPa) (%)
Acero 500-3000 210 7800 3.5
Acero A -
noxidable 2100 160 7860 . 3
Vidrio 2000 60 2700 3.6
Carbono 3000 200-500 1900 0.5
Nylon 200 4 1100 13.0-15.0
Polipropileno 400-800 5-25 900 8.,0-20,0
Poliéster 700-900 8.2 1400 11.0-13.0
Hormigén 5-8 30 2300 -

Fuente: RAMOS SALCEDO, Heisin. Aplicacion de Fibras Estructurales a los Pilotes tipo CPI

- Propiedades Mecénicas de las fibras
Las fibras para que tengan un comportamiento O6ptimo deben estar
homogéneamente distribuidas en la mezcla componiendo una micro-armadura
la cual tiene un comportamiento eficaz mecanicamente a la fisuracion y permite
mayor ductilidad a toda la masa de la mezcla. En los concretos convencionales
la resistencia a la traccion es casi despreciable, lo que no sucede al adicionarle
fibras a la mezcla de hormigdn ya que con la adicion de estas se logra estabilizar
esta resistencia lo que permite considerar esta propiedad como resistencia de

disefo.



Debido a que los ensayos a traccion directa son complicados de realizar, estos
se hacen indirectamente mediante la flexion de vigas o placas. Un concreto
normal sin ningun tipo de refuerzo, una viga simplemente apoyada su carga de
primera fisuracion la viga falla de inmediato siendo el comportamiento tipico de
un material fragil mientras que con un hormigoén fibroreforzados cuando el punto
de primera fisuracién llega este empieza a soportar mas carga constante
generando un mayor desplazamiento y un colapso mas lento. Estos
comportamientos ya sean grados de ductilidad y tenacidad que adquiere el
hormigon estan directamente relacionados con la cantidad de fibras presentes
en el hormigdn con sus caracteristicas mecénicas y geométricas. La geometria
gue tienen las fibras influyen en el comportamiento del hormigdn ya sea por la
relacion longitud diametro lo cual es la caracteristica mas influyente debido a
que de estas depende la medida de la ductilidad y la tenacidad del hormigén
reforzado con fibras de acero.

Las resistencias a la traccion de las fibras juegan un papel importante en el
comportamiento del concreto fibroreforzados ya que al no producir la extraccion
inmediata por la adherencia entre fibra hormigon puede llevar a la ruptura lenta
de la fibra debido a la resistencia a la traccion de las fibras.

Finalmente, la cantidad agregada en el hormigén es un indice notable ya que es
proporcional al grado de ductilidad y tenacidad que adquiere el hormigon
fibroreforzados. Se debe tener en cuenta que el aumento de la relacién longitud
diametro puede disminuir la dosificacion de fibras determinado para obtener una
resistencia ya que estadisticamente se incrementa la traccion como

consecuencia del incremento estadistico de la longitud de fibra a extraer.



Imagen 3. Efecto del tamafio del agregado y la adicion de fibras
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Fuente: MARMOL SALAZAR, Patricia, Hormigones con Fibras de Acero Caracteristicas Mecanicas

42272 Fibras de Acero

Las fibras de acero pueden ser de diferentes composiciones de acero al carbono o

con aleaciones segun el requerimiento técnico y mecanico o acero

inoxidable.

También se pueden encontrar fibras con recubrimiento de zinc o galvanizadas que

resultan mas econémicas que las de acero inoxidable y presentan resistencia a la

corrosion. Las fibras pueden tener diferentes formas: Rectas, onduladas,
corrugadas con extremos conformados, dentadas, entre otras. Sus secciones
transversales también pueden ser muy variadas circulares, cuadradas,
rectangulares y planas.
Imagen 4. Secciones Fibras de Acero
& Ll - A * & ® L]
Circular Quadratic Rectangular ~ Triangular  Elliptical Hexagon Octagon Irregular

a 2.2.1 $ecciones de las fibras mas comunes

NARRARN

Straight  End-hooks Paddles End knobs Coned crimped Bowshaped Toothed  Surface Irregular
(wave shaped) indented

Twisted

Fuente: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. State of the Art Report on Fiber Reinforced Concrete Reported.



- Clasificacion de las fibras segin su geometria.

Las fibras de acero se caracterizan por tener una forma determinada diferencidndola
de las demas, teniendo una superficie lineal o irregular ingresandola en el concreto
de forma recta o doblada para que de esta manera tenga una distribucion informe
en toda la mezcla siempre manteniendo las caracteristicas geométricas de la fibra.
Una fibra rectilinea se considera cuando hay deformaciones localizadas en su eje

menores a L/30 y no mayor al diametro que esta tiene.

De forma axila las fibras pueden tener diferentes formas ya sean rectilineas o

perfiladas segun sea la especificacion, mientras que transversalmente pueden ser

circulares, rectangulares o variadas.

Imagen 5. Secciones Transversales Fibras de Acero
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Fuente: MACCAFERRI. Fibras como elemento estructural para el refuerzo del hormigén. Manual Técnico




Imagen 6. Formas axiales Fibras de Acero
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Fuente: MACCAFERRI. Fibras como elemento estructural para el refuerzo del hormigén. Manual Técnico

Las fibras metalicas son cintas discontinuas con dimensiones reducidas, de un tipo
de acero con propiedades particulares. El armado disperso del concreto con fibras

metélicas mejora considerablemente las propiedades mecénicas del mismo.

El método mas empleado que se da para las fibras metélicas es en la industria de
la construccion mediante el armado de elementos estructurales reemplazando el

armado convencional.26

Hay fibras de acero de diferentes formas, con longitudes que van de 0.25 a 2.5
pulgadas, las cuales se vacian directamente al camiéon para mezclarlas con el
concreto, de manera que se obtiene un concreto homogéneo, donde el refuerzo se
encuentra distribuido en toda la mezcla del concreto, brindando asi, un refuerzo en
todas direcciones mas eficientes, a diferencia de sistemas de refuerzo tradicionales,
donde el acero se coloca Unicamente en una parte de la seccion y en un solo plano
(siempre y cuando se cologue adecuadamente), lo cual en muchas ocasiones puede
ser practicamente imposible. Esta distribucion del acero en las fibras metalicas,
permite absorber de manera mas eficiente los esfuerzos de contraccién por secado
del concreto ya endurecido, asi como los esfuerzos generados por cambios de
temperatura, disminuyendo asi la posibilidad de agrietamientos originados por estos

esfuerzos.

26 ARQHYS ARQUITECTURA. Construccién: Fibras Metalicas usadas en el concreto
<http://www.arghys.com/construccion/fibras-metalicas-concreto.htmI> [Citado el 12 octubre del 2015]



Asi mismo la incorporacion de fibras metélicas aumenta el médulo de ruptura del
concreto y por ende su capacidad de carga, por lo que en algunas ocasiones puede
considerarse como un refuerzo primario al sustituir refuerzo con varilla de acero o
malla electrosoldada. Ademas de permitir una mayor separacion entre juntas y una
mejor transferencia de cargas a través de las juntas de control, ya que las mantienen
mas cerradas, afianzando el efecto de trabazén, que se da entre las secciones de
concreto, separadas por la junta misma. Por otro lado, el uso de fibras metélicas
elimina practicamente los costos de mano de obra, de supervision y desperdicios
de material, asociados con la utilizacion de sistemas de refuerzo tradicional, donde
se requiere una gran cantidad de personal, una buena supervision y una gran
cantidad de tiempo. Es asi, que en la construccion de pisos de concreto reforzados
con fibras metalicas, el tiempo de ejecucion llega a reducirse a mas de la mitad en

comparacién con un piso reforzado con sistemas tradicionales.

Algunas de las caracteristicas mas importantes de las fibras metalicas son la forma
gue tenga para lograr un buen anclaje en el concreto y la relacion de aspecto, la
cual se refiere a la relacion que existe entre la longitud y el diametro equivalente de
la fibra. Esta relacion es uno de los principales parametros que diferencia a las fibras
metdlicas entre si, ya que generalmente una relacién de aspecto mayor, proporciona
un mejor desempefio, a cambio de una mayor dificultad en el mezclado, vaciado y
acabado del concreto. Es por esto que, se han desarrollado algunos compuestos y
técnicas de produccién que permiten a una fibra con baja relacidén de aspecto, tener
un desempefio equivalente a una de alta relacidon de aspecto, sin comprometer la

facilidad en el manejo del concreto.

4.2.2.3 Aplicaciones

Las fibras de acero mejoran las propiedades de ductilidad, dureza, resistencia al
impacto, fatiga y resistencia al desgaste. Todo esto dependiendo del tipo de fibra 'y
de la dosificacién. Todas estas propiedades dependen para ser especificos de la

longitud de las fibras, de su diametro, peso especifico, resistencia a la flexion y



moddulo de elasticidad. Normalmente se recomienda que las fibras se agreguen al
concreto fresco en la planta de concreto premezclado por la empresa concretera
con la intencidn que se integren perfectamente a la mezcla por la accion de
mezclado durante el trayecto de los camiones de concreto de la planta al sitio de los
trabajos. Es normal esperar que con el uso de fibras en la mezcla de concreto se
vea afectada la manejabilidad del concreto, sin embargo, mediante pruebas previas
a los trabajos, ésta se puede estimar de muy buena manera y ser considerado en
el disefio de mezcla original, evitando que la mezcla sea alterada con agua una vez

que el camioén esté en el sitio de los trabajos.?’

e Superiores propiedades mecanicas; mayor resistencia a la flexion, traccion y
cortante.

e Gran capacidad para soportar cargas.

e Control eficaz de los fendmenos de fisuracion y retraccion del hormigon.

e Excelente resistencia a los impactos y a la fatiga.

e Ductilidad.

e Excelente resistencia a la corrosion.

e Rapida y sencilla aplicacion.

e Sustitucién de la malla, eliminando los riesgos de una mala colocacion.

e Asegura un refuerzo homogéneo y tridimensional mas eficaz.

e Mejora el comportamiento y estabilidad de las juntas.

e Permite reducir el nUmero de juntas de retraccion.

e No requiere de bomba, dado que se puede realizar el hormigonado
directamente desde el camion.

e De facil integracion al hormigon, tanto en planta como a pie de obra.

e Sifuese necesario, bombeable incluso con altas dosificaciones.

¢ No requiere de tratamientos especiales. Se aplican las técnicas tradicionales

de extendido y acabado.

27ARCELORMITTAL. Fibras de Acero [En linea].
<http://www.constructalia.com/espanol/productos/armaduras_de_acero_para_hormigon/fibra_de_acero#.Vhvr9st_Oko>
[Citado el 3 de septiembre del 2015]



e Economia. En la mayoria de los casos, para la realizacion de pavimentos de

hormigon, supone un importante ahorro de materiales.

4.2.3 Esfuerzo a Cortante

Los esfuerzos cortantes se presentan en distintas partes de la estructura en
concreto. Cando se realizan calculos de vigas lo que mas interesa son los esfuerzos
de tension diagonal que por lo general siempre van acompafiados por esfuerzos
cortante, esto debido a que cuando un elemento falla por cortante se debe a la
tensién que se estad generando en el elemento. El efecto de esfuerzo cortante se
analiza principalmente a elementos sometidos a flexion que es como generalmente

sucede y también cuando existe carga axial.

Los elementos de concreto tienden a fallar segun las superficies perpendiculares a
las direcciones de las tensiones principales, esto se debe a que la resistencia del
concreto sometido a tensidn es bajo con respecto a la resistencia a compresion con
aproximadamente un 10% de la resistencia a compresion. Es por esto que es
necesario reforzar las estructuras de concreto para contrarrestar los esfuerzos de

tension en todo el elemento.

El esfuerzo cortante se debe a las fuerzas aplicadas a un elemento estructural que
pueden inducir un efecto de deslizamiento de una parte del mismo con respecto a
otra, es decir paralelamente al plano que resiste las fuerzas, en este caso, sobre el

area de deslizamiento se produce un esfuerzo cortante, tangencial o de cizalladura.

Para poder comprender los esfuerzos a cortante que actldan sobre elementos
estructurales como una viga, debemos entender el concepto de momento

flexionante, ya que a partir de este se puede deducir dichos esfuerzos.



Imagen 7. Esfuerzo Cortante

&

Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/palmira/5000155/lecciones/lec1/fig%2014_.png

El momento flexionante o flector es la suma de los momentos de todas las fuerzas
gue actuan sobre el elemento o viga, respecto al eje perpendicular al plano de las

fuerzas y que pasan por el centro de gravedad del elemento, provocando efectos

de flexion.

Imagen 8. Flexion en Vigas

Fuente: Propia

Una viga sin ningun tipo de refuerzo falla a tension ante una sobrecarga causada
por la flexion. Pero si se coloca hierro para flexion, las grietas se van a formar por

tension diagonal, conocidas como grietas diagonales, las cuales son producidas por

fallas a esfuerzos de corte



Imagen 9. Grietas Diagonales

Fuente: Profesor Néstor Camargo

La falla por cortante del concreto reforzado, mas propiamente llamada tension
diagonal, es una de las fallas mas peligrosas; por lo que una viga sin refuerzo a

cortante fallara subitamente.

El esfuerzo cortante () ser calcula como:

Donde,
7. es el esfuerzo cortante
F: es la fuerza que produce el esfuerzo cortante

A: es el area sometida a esfuerzo cortante



4.2.3.1 Tipos de Falla al Corte

El cortante se puede presentar en tres diferentes formas:

- Tension Diagonal

Este tipo de falla se presenta en elementos estructurales que no tienen o llevan muy
poco refuerzo, se genera cuando el concreto no puede resistir las fuerzas a tension
y proporciona una grieta inclinada perpendicular a la trayectoria del esfuerzo de
tensidén, cuando la grieta aparece en el elemento se produce una falla subita

causando el colapso de la falla.

Imagen 10. Tension Diagonal

Fuente: UNIVERSIDAD DE SONORA. Temas de apoyo para los cursos de concreto: Capitulo 5 Cortante

- Esfuerzo cortante

Cuando el agrietamiento aparece de forma inclinada y va aumentando poco a poco
se genera un aplastamiento por compresion en el extremo de la grieta, esto pasa ya
gue se reduce la zona que resiste los esfuerzos de compresiéon que pueden originar
los esfuerzos a flexion, a esto se le denomina compresion por cortante. Aun asi, el
elemento estructural puede soportar cargas mayores que las que produce el
agrietamiento inclinado pero la falla ocurre cuando la grieta ya es considerable y la

resistencia es mayor que la carga que formo la grieta.



Imagen 11. Esfuerzo por Cortante
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Fuente: UNIVERSIDAD DE SONORA. Temas de apoyo para los cursos de concreto: Capitulo 5 Cortante

- Adherencia por cortante
Se presenta cuando aparecen agrietamientos longitudinales al nivel del acero en
tension con un ligero aplastamiento en la zona de aplicacion de la fuerza junto al

extremo de la grieta inclinada.

Imagen 12. Falla adherencia por cortante
R

Fuente: UNIVERSIDAD DE SONORA. Temas de apoyo para los cursos de concreto: Capitulo 5 Cortante

Cuando acurren este tipo de fallas antes de que el acero llegue a su fluencia es muy
desfavorable para las estructuras ya que estas fallas se producen rapidamente con
deformaciones pequefias y genera que la estructura sea poco ductil y genere una

falla subita.



4232 Refuerzo al Corte

El refuerzo longitudinal empleado en el concreto es para aumentar su resistencia a
los esfuerzos cortantes, también estos refuerzos se usan doblandolos en zonas
donde no se requieren refuerzos, pero donde pueden aparecer las grietas

longitudinales, este refuerzo es conocido generalmente como estribo.

Imagen 13. Diferentes tipos de refuerzo a cortante (Estribos)
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Fuente: UNIVERSIDAD DE SONORA. Temas de apoyo para los cursos de concreto: Capitulo 5 Cortante

Elementos que estén o no reforzados tienen un comportamiento similar hasta la
aparicion de las primeras grietas ya que es en ese momento donde empieza a actuar
el refuerzo longitudinal el cual restringe el crecimiento de estas grietas, si hay el
suficiente refuerzo las grietas seran pequefas y de poca consideracion y la falla que
generara sera la de flexion antes o después de la fluencia del refuerzo, ayuda a
conservar una mayor profundidad para la zona de compresion incrementando la

capacidad de resistir fuerzas normales y tangenciales.

Cualquier tipo de refuerzo longitudinal usado no empezara a actuar hasta que se
formen las primeras grietas en el concreto. Cuando empiezan a aparecer estas
grietas el refuerzo comienza a deformarse gradualmente al incrementarse la carga

hasta llegar a su punto limite de fluencia. Para que el refuerzo se comporte de una



manera eficiente se debe colocar a diferentes longitudes del elemento estructural,
para que cuando aparezca una grieta se encuentre por lo menos con una barra de

acero.

4.2.3.3 Elementos Sometidos a Corte

- Vigas
Las Vigas son elementos estructurales utilizados para soportar los pesos colocados

encima de estos mediante la resistencia a las fuerzas internas de flexion y corte.

En ese sentido el Predimensionamiento de las vigas consiste en determinar las
dimensiones necesarias para que el elemento sea capaz de resistir la flexion y el

corte. Para el disefio de vigas se debe cumplir con los requisitos de:
Determinar las cargas — Cuantificar las Fuerzas — Predimensionar — Comprobar
rigidez

Imagen 14. Fallas en Vigas
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(b) falla por tensién en el concreto

Fuente: http://es.slideshare.net/lagaher/elementos-de-concreto-simple-y-reforzado

Las vigas deben tener un factor de seguridad adecuado contra los tipos de fallas
conocidos: Flexion y Corte. La falla por cortante es dificii de predecir
adecuadamente, aun con el uso de sofisticadas herramientas de estudio y mucha

experimentacion, todavia no se ha dado una explicacion satisfactoria del fenémeno.



Si unaviga sin refuerzo adecuado para corte se sobrecarga a la falla, el colapso por
corte ocurrirad de repente sin ningun aviso de sobreesfuerzo. Entonces, las vigas de
concreto reforzado se disefian para que ocurra una falla por flexion antes que una

falla por corte.

- Pilotes

Los pilotes son elementos constructivos de tipo puntual usados para cimentacion
profunda en obras de construccion, los cuales permiten transmitir las cargas de la
estructura hasta capas de suelo mas profundas que tengan la capacidad de carga

suficiente para soportarlas.

Los pilotes trasmiten al terreno las cargas que reciben de la estructura mediante
una combinacion de rozamiento lateral o resistencia por fuste y resistencia a la
penetracion o resistencia por punta. Ambas dependen de las caracteristicas del
pilote y del terreno, y la combinacién idénea es el objeto del proyecto. Los pilotes

se pueden clasificar por su manera de trabajar ya sea por punta o por friccion

Imagen 15. Tipos de Pilotes
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Fuente: http://ingecivilcusco.blogspot.com.co/2009/06/pilotes.html

Para el disefio de los pilotes se procede basicamente a tratarlos como columnas, y
su consideracion como cortas o esbeltas dependeran del grado de confinamiento
gue les impartan los estratos atravesados por el pilote; asi mismo, la longitud de sus
refuerzos sera en funcion, de la disipacion de la carga del pilote por friccion con el

terreno que lo rodea, del grado de homogeneidad del mismo terreno y de la



localizacion del refuerzo transversal, ademas de sus propias especificaciones, debe
ser apta para las fuerzas de corte definidas por el ingeniero asesor de suelos y

fundaciones.?8

- Muros Estructurales

Es comun que se denomine a los muros de concreto reforzado como “muros de
corte” o “muros de cortante” porque resisten un alto porcentaje de la fuerza cortante
lateral total. Sin embargo, la mayoria de los muros se disefian de manera que tengan
un comportamiento dominado por flexién, y que, por tanto, exhiban un modo de falla
ddctil.

Imagen 16. Esfuerzos en los Muros Estructurales
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Fuente: https://es.scribd.com/doc/60394698/MUROS-ESTRUCTURALES

Los muros estructurales deben disefiarse para resistir la variacion del cortante en la
altura (que es maximo en la base), del momento, que produce compresién en un
extremo y tension en el extremo opuesto, asi como las cargas gravitacionales que
producen compresion en el muro (Imagen 16). La cimentacion debe disefiarse para
resistir el cortante y el momento maximo que puedan desarrollarse en las bases de

los muros?®

28 SEGURA FRANCO, Jorge Ignacio. Estructuras de Concreto I: Capitulo 8 Cimentaciones. 7 ed. Bogota: Universidad
Nacional de Colombia, 2011. 589 pag.

29 ALCOCER, Sergio. Comportamiento y disefio de estructuras de concreto reforzado: Muros estructurales. México D.F. 1995.
Obtenido en: <http://cidbimena.desastres.hn/docum/crid/Diciembre2005/pdf/spa/doc6517/doc6517.htm>



4234 Resistencias

El esfuerzo a cortante se presenta en diferentes situaciones de la estructura de
concreto, vigas, muros estructurales, cimentaciones profundas, entre otras, siendo
las vigas las que mayor presentan esfuerzos de tension producidos por los
esfuerzos de cortante. Los elementos estructurales que fallen por cortante tenderan
a hacerlo en superficies perpendiculares a las direcciones de las tensiones
principales, esto se debe a que la resistencia del concreto a cortante es baja
aproximada del 10% en comparacion con la resistencia a compresion. Por esto es
necesario colocar refuerzos de acero a los elementos estructurales para
contrarrestar los esfuerzos de cortante y tensién. El principal efecto que produce la
fuerza cortante en un elemento estructural, es el desarrollo de esfuerzos a tension
inclinados o mas conocidos como grietas inclinadas con respecto al eje longitudinal

del elemento por lo que es necesario reforzar el elemento por cortante.3°

En un elemento que no tenga refuerzo a cortante, el concreto es el que asume esa
resistencia, mientras que, si el elemento tiene refuerzos a cortante, una parte de la
resistencia a cortante la proporciona el concreto y el restante lo asume el refuerzo
disefiado a cortante. La resistencia asumida por el concreto se supone que es la
misma si tuviera o no refuerzo y se toma como el cortante que provoca un

agrietamiento inclinado significativo

4.2.3.5 Metodologias existentes para medir Esfuerzos de Cortante

Debido a que las roturas por corte son consideradas fragiles y frente al incremento
en la ductilidad del hormigén que producen las fibras, actualmente existe un gran

interés en determinar la respuesta del hormigdn reforzado con fibras frente a esas

30 UNIVERSIDAD DE SONORA. Biblioteca Digital: Estudio Cortante
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/3527/Capitulo5.pdf> [Citado el 10 de octubre del 2015]



condiciones de carga. Por este motivo se han propuesto diferentes tipos de probetas
y ensayos que tienen por objetivo producir esfuerzos de corte en un plano de falla
predefinido (normalmente cortando entallas en las probetas), empleando barras y

cargas de compresion3!

El ensayo de probetas tipo Z (Imagen 17a) ha sido bastante popular en la
determinacion de la respuesta al corte directo del hormigén.®? La probeta es
basicamente un prisma cortado formando dos bloques tipo L, unidos a través de un
plano sobre el que se producen las tensiones de corte debido a una carga de
compresion externa. Sin embargo, estos ensayos son muy sensibles a excentricidad
en la aplicacion de la carga de compresion, lo que se traduce en roturas por flexién

y no por corte.

Frente a este problema experimental, se han propuesto otras alternativas de
ensayo, como las vigas o paneles en flexiébn con una o dos entallas excéntricas y
carga central o vigas con dos entallas centrales y cargas excéntricas, que se puede
ver en la Imagen 17b.33 Estas configuraciones de ensayo permiten la propagacion
de fisuras en modo mixto de fractura, es decir, en ellas se desarrollan
simultaneamente componentes de traccion (apertura) y corte (deslizamiento de las

caras)3

31 TURMO, José, BANTHIA, Nemy, GETTU, Ravindray BARRAGAN, Bryan. Estudio del Comportamiento a cortante de vigas
de hormigon reforzado con fibras. En: Revista Materiales de Construccion. Vol. 58, No 292, p. 5-13

32 BARR, B. The Fracture Characteristics of FRC Materials in Shear, Fiber Reinforced Concrete: Properties and Applications,
1987, Editado por SHAH, Surendra y BATSON, Gordon, Farmington Hills, Michigan: ACI SP-105, pp 27 — 53

33 |bid., pag. 27-53
34 bid., pag. 27-53



Imagen 17. Tipos de Ensayo Existentes para medir el Esfuerzo a Cortante
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Fuente: CARMONA, Sergio y CABRERA, Manuel. Comportamiento al corte de hormigones reforzado con fibras de acero




4.3 MARCO LEGAL

4.3.1 Normativa Respecto al Cemento

43.1.1 NTC 221
“Método de Ensayo para Determinar la Densidad del Cemento Hidraulico.”®

El método consiste en llenar el Frasco de Le Chatelier con Kerosen o Nafta
(Densidad > 0.73 g/ml a 23°C) hasta el punto situado entre las marcas 0 mly 1ml.
Luego se agrega lentamente una cantidad de cemento pesado (aproximadamente
64 g de cemento Portland), procurando evitar salpicaduras y observando que el
cemento no se adhiera a las paredes del recipiente. Después de agregar todo el
cemento debe colocarse el tapon el en frasco y girarlo con cuidado en circulos

horizontales, con el fin de que todas las burbujas asciendan.

Imagen 18. Frasco de Le Chatelier
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Fuente: NTC 221

35 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacion: Método de Ensayo para
Determinar la Densidad del Cemento Hidraulico. 2 ed. Bogota: ICONTEC, 1999. 6 p. (NTC 221)



La diferencia entre las lecturas inicial y final representa el volumen del liquido
desplazado por la masa de cemento usada en el ensayo, la densidad en
Megagramos por metro clubico (Mg/m3) es equivalente a gramos por centimetro
clbico (g/cm3®) y para los célculos del Disefio de Mezcla se necesitardn en

kilogramos por metro cubico (Kg/m3)

4.3.2 Normativa Respecto al Agregado Fino y Grueso

4.3.2.1 NTC 98
“Método de Ensayo para Determinar la Resistencia al Desgaste de Agregados

Gruesos hasta de 37.5mm, Utilizando la Maquina de los Angeles”3®

El ensayo en la maquina de Los Angeles es una medida del desgaste de los
agregados minerales de gradacion normalizada resultante de la combinacion de
acciones que incluyen abrasién o desgaste, impacto, y trituracion en un tambor
rotatorio de acero; que contiene un numero especificado de esferas de acero; el
namero de esferas depende de la gradacion de la muestra de ensayo. Cuando el
tambor rota, una pestafia recoge la muestra y las esferas de acero, arrastrandolas
consigo hasta que ellas caen al lado opuesto del tambor, creando un efecto de
impacto - trituracion. El contenido, entonces, es arrastrado dentro del tambor con
una accion abrasiva y trituradora hasta que golpea de nuevo la pestafia y el ciclo se
repite. Después del niamero prescrito de vueltas, el contenido es removido del
tambor y la porcion de agregado es tamizado para medir el desgaste como pérdida
en porcentaje. Para que el agregado sea apto el porcentaje de desgasto debera ser

menor al 50%

36 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacién: Método de Ensayo para
Determinar la Resistencia al Desgaste de Agregados Gruesos hasta de 37.5mm, Utilizando la Maquina de los Angeles. 2 ed.
Bogota: ICONTEC, 2006. 9 p. (NTC 98)



Imagen 19. Maquina de Ensayo de Los Angeles
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4.3.2.2 NTC 77
“‘Método de Ensayo para el Analisis por Tamizado de los Agregados Finos y

Gruesos™’

Esta norma abarca la determinacién de la distribucion de los tamafos de las
particulas que componen los agregados finos y gruesos, a través de un proceso de

tamizado. Una muestra de agregado seco previamente pesada, se separa a traves

37 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacién: Método de Ensayo para el
Andlisis por Tamizado de los Agregados Finos y Gruesos. 2 ed. Bogota: ICONTEC, 2007. 10 p. (NTC 77)



de una serie de tamices de aberturas progresivamente méas reducidas para la
determinacion de la distribucion de los tamafios de las particulas

Imagen 20. Tamices

Fuente: http://www.interquimica.cl/home/images/stories/virtuemart/product/tamiz_bronce_ace_52704befa04df5.jpg

4.3.2.3 NTC 176
“Método de Ensayo para Determinar la Densidad y la Absorciéon del Agregado

Grueso™8

Una muestra de agregado grueso, la cual su cantidad depende del tamafio nominal
del agregado, se sumerge en agua durante 24 h aproximadamente para saturar los
poros. Luego se remueve el agua y se seca la superficie de las particulas, y se
determina su masa. Posteriormente, la masa de la muestra es determinada y
sumergida en el agua. Finalmente, la muestra es seca al horno y se determina su
masa una tercera vez. Se usan las masas obtenidas y con las formulas de este

método de ensayo, se calculan tres tipos de densidad y la absorcion.

38 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacién: Método de Ensayo para
Determinar la Densidad y la Absorcién del Agregado Grueso. 1 ed. Bogota: ICONTEC, 1995. 12 p. (NTC 176)



4324 NTC 237

“Método para Determinar la Densidad y la Absorcion del Agregado Fino”3?

Se toma una muestra de agregado fino de aproximadamente 1 kg, se seca en el
horno a 110°C, cuando la muestra se enfrié procedemos a cubrir con suficiente agua
para saturar la muestra, dejandola entre 15 a 19 horas. Luego se remueve el agua
y se seca el agregado al aire libre o con una corriente caliente, corroborando su
asentamiento sea completo al ingresarlo en un cono truncado. Una vez el agregado
se encuentre seco procedemos a depositarlo en un Picnometro parcialmente lleno,
es necesario eliminar completamente el aire atrapado en el recipiente; trabajando a
una temperatura de 23°C. Una vez se completa las indicaciones se pesa la muestra
y luego se extrae para su correspondiente secado en el horno, después pesamos

nuevamente la muestra seca para realizar luego los célculos pertinentes.

4.3.2.5 NTC 92

“Determinacién de la Masa Unitaria y los Vacios entre Particulas de Agregados™°

Esta norma se usa para determinar los valores de la masa unitaria (peso unitario o
densidad) necesarios para la seleccion de las proporciones de los agregados en las

mezclas de concreto.

Se debe utilizar un recipiente con determinadas especificaciones (ver norma
completa), una varilla compactadora de acero con diametro de 5/8” y un equipo de

calibracion que consiste en un vidrio de espesor minimo de 6 mm.

Se procede inicialmente con la calibracion del recipiente, en la cual se debe llenar
completamente con agua, en la parte superior ubicamos la placa de vidrio para
lograr completar el llenado y asi eliminar las burbujas y el exceso de agua. Se mide

la temperatura del agua y se pesa junto con el recipiente.

39 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacién: Método para Determinar la
Densidad y la Absorcion del Agregado Fino. 1 ed. Bogota: ICONTEC, 1995. 11 p. (NTC 237)

40 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacién: Determinacion de la Masa
Unitaria y los Vacios entre Particulas de Agregados. 2 ed. Bogota: ICONTEC, 1995. 10 p. (NTC 92)



La norma especifica 2 tipos de procedimientos dependiendo del tamafio maximo
nominal del agregado para encontrar la Masa Unitaria Compactada:

- Procedimiento por Apisonamiento, para tamafio igual o menores a 1 2", en
la cual se llena el molde con 3 capas compactadas con 25 golpes con la
varilla de compactadora.

- Procedimiento por Golpeteo, aplica para tamafio superiores a 1 /2" y consiste
en dejar caer el recipiente 25 veces a una altura de 50 mm, de las cuales se

compacta en 2 capas.

Por ultimo, se realiza el Procedimiento por paleo, mediante el cual llenamos el

recipiente con una cuchara o pala sin compactar el material.

Para calcular la Masa Unitaria se recopila la informacion de calibracién del recipiente
y los datos del procedimiento; una vez calculada esta densidad se procede a deducir
el Contenido de vacios, en la que se hace necesario haber hallado la Gravedad
especifica de los agregados segun la NTC 176 y la NTC 237.

4.3.2.6 NTC 1495
“‘Ensayo para Determinar el Contenido en Humedad de Suelos y Roca, con Base

en la Masa"

La aplicacion practica de la determinacion del contenido de agua en un material, es
conocer la masa del agua removida al secar dicho material cuando esta humedo,
en un horno a 110°C; y usar este valor como la masa del agua en el espécimen de
prueba. La masa del material remanente después de secado en el horno,
corresponde a la masa de las particulas solidas. El contenido de agua se calcula
relacionando la masa de agua en la muestra himeda con la masa de la muestra

Seca.

41 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacién: Ensayo para Determinar el
Contenido en Humedad de Suelos y Roca, con Base en la Masa. 1 ed. Bogota: ICONTEC, 2001. 9 p. (NTC 1495)



4.3.3 Normativa Respecto al Disefo de Mezcla

4.3.3.1 NTC 1377
“Elaboracién y Curado de Especimenes de Concreto para Ensayos de

Laboratorio”#2

Esta norma establece los procedimientos para la elaboracion y curado de muestras
de concreto en el laboratorio bajo estricto control de materiales y condiciones de

ensayo, usando concreto que se puede compactar por apisonamiento o vibracion.

4.3.3.2 NTC 396

“Método de Ensayo para Determinar el Asentamiento del Concreto”™?

Una muestra de concreto fresco se coloca en un molde tronco cénico y se compacta
mediante una varilla. EI molde se levanta permitiendo que el concreto se asiente. El
asentamiento corresponde a la diferencia entre la posicion inicial y la desplazada de
la superficie superior del concreto. Las mediciones se deben tomar en el centro de
la cara superior. El valor resultante debe incluirse en el informe como el

asentamiento del concreto.

4.3.3.3 NTC 673
“‘Ensayo de Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de

Concreto™4

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los
cilindros moldeados o nucleos a una velocidad que se encuentra dentro de un rango

prescrito hasta que ocurra la falla. La resistencia a la compresion de un espécimen

42 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacion: Elaboracion y Curado de
Especimenes de Concreto para Ensayos de Laboratorio. 1 ed. Bogota: ICONTEC, 1994. 17 p. (NTC 1377)

43 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacion: Método de Ensayo para
Determinar el Asentamiento del Concreto. 1 ed. Bogota: ICONTEC, 1992. 4 p. (NTC 396)

44 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacion: Ensayo de Resistencia a la
Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto. 3 ed. Bogota: ICONTEC, 2010. 13 p. (NTC 673)



se calcula dividiendo la carga maxima alcanzada durante el ensayo por la seccién

transversal de area del espécimen.

4.3.3.4 NSR 10 Titulo C
“‘Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente: Concreto

Estructural™®

El Titulo C proporciona los requisitos minimos para el disefio y la construccién de
elementos de concreto estructural de cualquier estructura construida segun los
requisitos del NSR-10 del cual el Titulo C forma parte. Este titulo también cubre la
evaluacion de resistencia de estructuras existentes y rige en todos los aspectos

relativos al disefio y a la construccion de concreto estructural.

Los requisitos del Titulo C deben emplearse en el disefio de elementos de concreto
estructural que sean parte de estructuras disefiadas en otro material estructural

distinto del concreto estructural cubierto por otros Titulos de la NSR-10.

4.3.4 Normativa Respecto a las Fibras de Acero

4.3.4.1 NTC 3696
“Método de ensayo para determinar el tiempo de fluidez del concreto reforzado

con fibras a través del cono de asentamiento invertido”*® Mayor a Tamiz 1 %2

Esta norma determina el tiempo que requiere el concreto reforzado con fibras para
fluir a través del cono de asentamiento invertido, sometido a vibracion interna. La

cual aplica para Laboratorio como para obra.

45 ASOCIACION DE INGENIERIA SISMICA. NSR-10. Reglamento colombiano de Construccién Sismo Resistente. Bogota,
Colombia: AIS, 2010.
46 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacién: Método de ensayo para

determinar el tiempo de fluidez del concreto reforzado con fibras a través del cono de asentamiento invertido. 1 ed. Bogota:
ICONTEC, 1995. 5 p. (NTC 3696)



4.3.4.2 NTC 5541

“Concretos reforzados con fibras™’

Constituye en la norma general de fibras, con las definiciones y clases generales de
reforzamiento con fibras. Igualmente, lista las propiedades del concreto modificadas
por la inclusion de las fibras. Asi como sefiala las recomendaciones de mezclado,
transporte y manipulacion de un concreto reforzado con fibras. Establece
igualmente las tolerancias de variacion sobre las propiedades mas importantes de

los concretos reforzados con fibras. Equivalente a la ASTM C 1116

4.3.4.3 NTC 5214

“Fibras de acero para refuerzo de concreto™?

Equivalente a la ASTM A 820 define las propiedades y especificaciones, de las

fibras de acero destinadas a ser usadas en concreto.

4.3.5 Metodologia del Estudio de Esfuerzos a Cortante

4.3.5.1 JSCE SF-6
"Japan Society of Civil Engineers. Method of test for shear strength of steel fiber
reinforced concrete SFRC. Tokyo: JSCE."*°

En esta norma se implementan dos platinas provistas de dos cufias cada una, cuyas
caras exteriores coinciden con el borde interno de la otra platina, garantizandose un

plano de falla definido y por lo tanto un esfuerzo de cortante puro.

47 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacion: Concretos reforzados con
fibras. 1 ed. Bogota: ICONTEC, 2007. 28 p. (NTC 5541)

48 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacién: Fibras de acero para refuerzo
de concreto. 1 ed. Bogota: ICONTEC, 2010. 8 p. (NTC 5214)

49 JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. Concrete library international: Method of test for shear strength of steel fiber
reinforced concrete SFRC. Tokyo: JSCE, 1984. 3 p. SF-6.



Imagen 21. Platinas para Ensayo a Cortante
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Fuente: JSCE SF-6

4.3.6 Normativa Respecto a los Aditivos en el Concreto

4.3.6.1 NTC 1299
“Concretos. Aditivos quimicos para el concreto”®

Esta norma comprende los materiales que se usan como aditivos quimicos, en
mezclas de concreto hidraulico los cuales se adicionan con el propésito indicado

para los siete tipos mencionados a continuacion:
Tipo A. Aditivos reductores de agua.

Tipo B. Aditivos retardantes.

Tipo C. Aditivos acelerantes.

Tipo D. Aditivos reductores de agua y retardantes.
Tipo E. Aditivos reductores de agua y acelerantes.

Tipo F. Aditivos reductores de agua de alto rango.

50 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacién: Concretos. Aditivos quimicos
para el concreto. 4 ed. Bogota: ICONTEC, 2008. 25 p. (NTC 1299)



5 DISENO METODOLOGICO

5.1 LINEA DE INVESTIGACION

Linea Central de Investigacion de la Universidad La Gran Colombia

“INGENIERIA CIVIL CON TECNOLOGIA APROPIADA PARA LA
INFRAESTRUCTURA FiSICA REGIONAL SOSTENIBLE Y EL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DE VIDA”

Linea Primaria de Investigacion en Estructuras

“EDIFICACIONES Y OBRAS CIVILES CON TECNOLOGIA APROPIADA PARA LA
REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD Y MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE
VIDA: EDOC - UGC”

5.2 ENFOQUE CUANTITATIVO

El estudio del Comportamiento a Cortante del Concreto Reforzado con Fibras de
Acero se realizara con un enfoque cuantitativo. Cabe resaltar la definicién de
Hernandez Sampieri, para quien en dicho enfoque se “usa recoleccién de datos para
probar hipotesis con base en la medicion y andlisis estadistico para establecer
patrones de comportamiento”™!. Basados en estos datos la investigacion parte de
teorias existentes en diversos campos, las cuales deben ser sometidas al
mejoramiento del conocimiento por medio de nuevos procesos, métodos y
materiales. De esta manera nace la idea de estudiar la afectacién que puede tener

las Fibras de Acero en el Comportamiento a Cortante del Concreto.

51 HERNANDEZ SAMPIERI, Roberto. Metodologia de la Investigacion: Proceso de la Investigacién Cualitativa. México D.F.:
McGraw-Hill, 2010. 613 pag. ISBN: 978-607-15-0291-9



5.3 TIPO INVESTIGACION

El procedimiento para esta investigacion experimental se conoce generalmente
como método cientifico. “La aplicacion de la légica y la objetividad al entendimiento
de los fendmenos o comportamientos fisicos desconocidos, es la base de la
fundamentacion del método cientifico™2. Para el método cientifico es esencial el
estudio de lo que ya se conoce. A partir de este conocimiento, se formulan hipotesis,
las cuales se ponen a prueba partiendo por lo general de situaciones

experimentales.

5.4 HIPOTESIS

La adicion de Fibras de Acero en cuantias del 2.0% tendra un mejor comportamiento
al Corte debido a una éptima dosificacion, siendo el didmetro de las fibras
directamente proporcional a la resistencia, utilizando una relacién de fibras 65/60

clave para mejorar el rendimiento al Corte.

La muestra de Concreto reforzada con Fibras de Acero de resistencia a la
compresion de 44 Mpa tendrd una falla ductil, debido al buen comportamiento de
las Fibras de Acero.

5.5 VARIABLES

Esta investigacion experimental analizara las Variables Independientes que tendran

afectacién a las Variables Dependientes definidas:

52 |bid., 613 pag.



Variables Dependientes:

Variable Definicion Medicion
Resistenciaala |21 Mpa Capacidad maxima del Capacidad en
Compresion 44 Mpa Concreto de soportar carga | Unidades de
antes de llegar a la falla Presion (Kg/cm?)
Resistencia al Capacidad maxima del Capacidad
Cortante Concreto de resistir fuerzas | proporcionada en
paralelas al plano de falla | Unidades de
Presion (Kg/cm?)

Variables Independientes:

Variable Definicion Medicion
Cuantias de Fibra | 0.5% Porcentaje de adicién | Estan dadas en
de Acero 1.0% de Fibras de Acero en | Peso de Fibras
base al peso de la (Kg)
1.5%
muestra
2.0%
Tipo Fibras de Dramix 80/60 | Diferentes geometrias | Estan ligadas a las
Acero Dramix 65/60 de la Fibra de Acero Cuantias de Fibra

5.6 RECOLECCION DE INFORMACION

La realizacién de Ensayos de Laboratorio es indispensable para la recoleccion de

informacion:



5.6.1 Pruebas a los Materiales

. Equipo
Norma Tipo Ensayo .
Necesario
Método de Ensayo para Determinar la
NTC 98 _ _ Yo P Méaquina de los
Resistencia al Desgaste de Agregados Angel
ngeles
INVE 218 Gruesos hasta de 37.5mm. J
NTC 77 Método de Ensayo para el Analisis por
Tamizado de los Agregados Finos y | Horno, Tamices
INVE 213
Gruesos
NTC 1495 Ensayo para Determinar el Contenido en
Humedad de Suelos y Roca, con Base Horno
INVE 122
en la Masa
Método de Ensayo para Determinar la
NTC 176 _ Yo P - Horno, Saturar
Densidad y la Absorcion del Agregado
INVE 223 24 Horas
Grueso
NTC 237 Método para Determinar la Densidad y la | Horno, Saturar a
INVE 222 Absorcion del Agregado Fino 15 a 19 Horas
NTC 221 Método de Ensayo para Determinar la Frasco Le
INVE 307 Densidad del Cemento Hidraulico Chatelier
NTC 176 Método de Ensayo para Determinar la
Densidad y la Absorcion del Agregado Horno
INVE 223
Grueso
NTC 237 Método para Determinar la Densidad yla |  Picnémetro,
INVE 222 Absorcion del Agregado Fino Horno




5.6.2 Pruebas al Disefio de Mezcla

_ Equipo
Norma Tipo Ensayo .
Necesario
Elaboraciéon y Curado de Especimenes
NTC 1377 de Concreto para Ensayos de Cilindros
Laboratorio
Método de Ensayo para Determinar el Molde para
NTC 396 _ _
Asentamiento del Concreto Asentamiento
NTC 673 Ensayo de Resistencia a la Compresion Maquina
INVE 410 de Especimenes Cilindricos de Concreto | Compresion
5.6.3 Pruebas Definitivas
_ Equipo
Norma Tipo Ensayo .
Necesario
Elaboracién y Curado de Especimenes
NTC 1377 de Concreto para Ensayos de Cilindros
Laboratorio
Método de Ensayo para Determinar el Molde para
NTC 396 _ _
Asentamiento del Concreto Asentamiento
NTC 673 Ensayo de Resistencia a la Compresion Maquina
INVE 410 de Especimenes Cilindricos de Concreto Compresion
Method of test for shear strength of steel | Montaje Ensayo
JSCE-SF6 _ _
fiber reinforced concrete. a Corte




5.7 FASES

EL Proyecto sobre el Andlisis Del Comportamiento A Cortante De Concretos De
21Mpa Y 44Mpa Reforzado Con Fibras De Acero estara dividido en tres fases o

etapas principales:

5.7.1 Fase 1: Disefo de Mezcla
Esta primera fase consistird en caracterizar las propiedades de los materiales
necesarios para llevar a cabo el disefio de mezcla tales como el Cemento,

Agregados Gruesos y Finos, caracteristicas necesarias:

- Analisis Granulométrico

- Formay Textura de las Particulas
- Peso Especifico Aparente

- Capacidad de Absorcién de Agua
- Contenido Natural de Humedad

- Masas Unitarias

Con el fin de que las Muestras de concreto logren obtener resistencias de 21 Mpa 'y
44 Mpa se realizara el disefio de mezcla de acuerdo a las caracteristicas de los
materiales. Esto con el fin de garantizar una resistencia constante en la Fase 3 de

las Pruebas Definitivas

5.7.2 Fase 2: Método JSCE-SF6

La segunda etapa del proyecto consistira en la elaboracion y preparacion del
Método recomendado por la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE-SF6).
Para ello se fabricardn las Platinas en Acero Macizo con las dimensiones

recomendadas y espesor suficiente para soportar grandes cargas de compresion.



Imagen 22. Dimensiones Recomendadas para el Método JSCE-SF6

T

n+28 ||mno

Fuente: Fig.1 JSCE-SF6

El aparato de ensayo de corte (Platinas) como muestra la Imagen 22 ser& de tal
manera que la carga actuara perpendicularmente sobre la muestra en todo
momento y tendra bordes de ancho especifico, mientras que las desviaciones (d)
en los bordes superiores e inferiores; deberan encontrarse en un rango que varia
de 0 a 1 mm. La separaciéon (H) entre los bordes; sera de la misma dimension que

la altura de la probeta (h), y el ancho del borde sera 1/10 de la separacion del borde
(H).

Las formaletas disponibles en el Laboratorio de la UGC-Facultad de Ingenieria Civil
son de 15cm de Ancho, 15cm de Alto y 54cm de Largo, por lo que en base a lo

recomendado en la JSCE-SF6 se procedio a predimensionar las Platinas de Acero

necesarias.



Imagen 23. Predimensionamiento Platinas de Acero para el Método JSCE-SF6

Pla Medidas en Cm

Fuente: Propia

Ensayos previos realizados por Mirsaya - Banthia®® y Carmona® demostraron que
la falla no se producia en la zona esperada, por lo que era necesario definir aln mas
los planos de falla, estos autores realizaron 2 entalladuras o ranuras en las zonas
angostas a las cual se someterian a esfuerzos de corte, teniendo en cuenta una
edad minima de las probetas de 7 dias, esto con el fin de garantizar resultados

validos y homogéneos.

Imagen 24. Disposicion de Ranuras en Viguetas

Fuente: Propia

53 MIRSAYAH, Amir y BANTHIA, Nemkumar. Shear Strength of Steel Fiber-Reinforced Concrete. En: ACI Materials Journal.
Vol. 99, No. 5 (Sep. 2002); p. 473-479

54 CARMONA, Sergio y CABRERA, Manuel. Comportamiento al corte de hormigones reforzados con fibras de acero. En:
Revista Ingenieria de Construccién. Vol. 24, No. 1, p. 19-94



5.7.3 Fase 3: Pruebas Definitivas
En esta etapa se procede a realizar los Ensayos de Resistencia a Corte en las

Probetas ya previamente realizado su Disefio de Mezcla.

Tabla 1. Resumen Probetas

VIGUETAS A ENSAYAR

Cuantia Kg/m3 Tipo Fibra 3000 psi 6000 psi
0.0% 0.0 3 3
65/60 3 3
0.5% 12.2
80/60 3 3
65/60 3 3
1.0% 24.5
80/60 3 3
65/60 3 3
1.5% 36.7 /
80/60 3 3
65/60 3 3
2.0% 49.0 /
80/60 3 3
27 27
Total
54

Fuente: Propia

Las Probetas manejaran cuantias de Fibras, respecto al peso, de 0.5%, 1.0%, 1.5%
y 2.0% con relaciones de aspecto de 65/60 y 80/60. El disefio de las muestras de
Concreto se trabajara con resistencia a la Compresion de 21 Mpa y 44 Mpa. De alli
se procedera a realizar las pruebas de Resistencia a Cortante para analizar el
comportamiento que tendran la dosificacion de fibras en el Concreto, del tipo de

Fibra de Acero, y de Resistencia.

La resistencia al corte se calculara mediante la siguiente ecuacion:

_ P
~ 2bh
Donde, T: Resistencia al Corte (Kgf/cm2) (N/mm2)

T

P: Maxima carga obtenida de no menos de tres especimenes. (Kgf) (N)
B: Ancho del espécimen obtenido de acuerdo con la norma (cm) (mm)

H: Alto del espécimen obtenido de acuerdo con la norma (cm) (mm)



Las alturas y ancho de cada uno de los dos planos de falla previstos de los
especimenes se mediran al “0.2mm mas cercano en los dos lugares y los

respectivos valores medios tomados seran la altura y ancho.”®®

Las muestras (Viguetas o Cilindros) se codificaran de la siguiente manera:

s

Tipo de Probeta Tipo Fibra Resistencia F'’c Cuantia Fibra #Probeta

- Tipo Probeta: Viguetas y Cilindros

- Tipo Fibra: Fibras de Acero Dramix 65/60 y 80/60

- Resistencia F’c: 3000psi (21Mpa) y 6000psi (44Mpa)

- Cuantia Fibras: Cantidad de Fibras en base al peso de la probeta, 0.0%,
0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%

- # Probeta: Identificacion de la Probeta. 1,2 0 3

55 JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. Concrete library international: Method of test for shear strength of steel fiber
reinforced concrete SFRC. Tokyo: JSCE, 1984. 3 p. SF-6.



6 DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 DISENO DE MEZCLA

Se plantearon pruebas piloto con el fin de garantizar que la mezcla cumpla con las
condiciones de Resistencia de 21Mpa y 44Mpa, para ello fue necesario caracterizar
primero los materiales y estudiar la granulometria de los agregados grueso (grava)
y fino (arena). Para el disefio Marmol Salazar®® recomienda fabricar el concreto
como se realiza tradicionalmente sin fibras, aumentando el asentamiento en el Cono
de Abrams, para cuantias de fibras del 1% ser& necesario un asentamiento de
180mm, con el fin de garantizar una dispersién adecuada de estas y una fluidez

adecuada para la mezcla.

Bajo estas premisas se contintan con los lineamientos de Sanchez de Guzman®’,
quien sigue el método mas comun en Norte América y muchos paises, entre la cual
se incluye Colombia: “Practica Recomendable para Dosificar Concreto Normal y
Concreto Pesado de la ACI 2117, con algunas variaciones que permiten hacer los

disefios mas adecuados a las condiciones y materiales del medio colombiano.

6.1.1 Caracterizacion de los Materiales
Los ensayos necesarios para caracterizar los materiales deben cumplir con las
especificaciones de la Norma Técnica Colombiana. Se explica a continuacion cada

material manejado.

56 MARMOL SALAZAR, Patricia. Hormigones con Fibras de Acero Caracteristicas Mecanicas. Madrid, 2010, 81 h. Trabajo de
grado (Master Ingenieria Civil). Universidad Politécnica de Madrid. Facultad de Ingenieria Civil
57 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero: Disefio de Mezcla. Bogota: Bhandar Editores Ltda.

2001. 350 p.



Se utilizé6 cemento gris Portland tipo | convencional, marca Cemex que, de acuerdo
a la ficha técnica del producto, cumple con las normas NTC 121 y NTC 321. Ver

Anexo A, obteniéndose:

Densidad del Cemento: 2.78 g/cm?3

Imagen 25. Cemento

Fuente: Propia

El agregado fino corresponde a arena de rio lavada, adquiridas de un depdésito local,
cercano a la Facultad de Ingenieria Civil de la UGC (Ver Imagen 26), cuyas

caracteristicas se presentan a continuacion:
Humedad: 0.57%
Gravedad Especifica bulk (Gsb): 2.60 g/cm?
Gravedad Especifica bulk sat. superficial seca (Gsb sss): 2.63 g/cm?
Gravedad Especifica aparente (Gsa): 2.68 g/cm?3

Absorcion: 1.2%



Imagen 26. Arena

Fuente: Propia
El modulo de finura se calcul6 en base a la granulometria del material, ver Anexo A.
Médulo Finura: 3.27

El agregado grueso corresponde a grava comun en su mayoria de forma
redondeada, (Ver Imagen 28) adquirida en Funza (Cundinamarca), la cual debia
cumplir en primera instancia con un indicador de calidad relativa, el ensayo de

desgaste en la Maquina de los Angeles (Ver Imagen 27), obteniéndose:
Porcentaje Desgaste: 31.44%

Imagen 27. Maquina de los Angeles

Fuente: Propia



Las demas caracteristicas se resumen a continuacion:
Humedad: 1.38%
Gravedad Especifica bulk (Gsb): 2.23 g/cm?3
Gravedad Especifica bulk sat. superficial seca (Gsb sss): 2.34 g/cm?3
Gravedad Especifica aparente (Gsa): 2.50 g/cm?3
Absorcion: 4.8%
Tamafio Maximo: 3/4

Tamafno Maximo Nominal: ¥~

Imagen 28. Gravilla

Fuente: Propia

Los tamafios maximo y maximo nominal se calcularon de la granulometria del

material, ver Anexo A.

Las Fibras de Acero Dramix, fueron provistas por Proalco, de produccion nacional.
Las cuales cumplen las normas ASTM A820 y NTC 5214. Ver Anexo A.

Se utilizaron dos tipos de Fibras de Acero, relacionadas en la siguiente tabla:



Tabla 2. Propiedades Fibras Dramix empleadas

Propiedades Dramix 80/60 Dramix 65/60
Longitud (mm) 60 60
Didmetro (mm) 0.75 0.90

Esbeltez 80 65
Fibras/Kg 4600 3200
Resistencia a traccion (N/mm?) 1225 + 7.5% 1160 £ 7.5%

Fuente: Propia

Las longitudes de los dos tipos de fibras se dejaron constante, mientras su didmetro
vario de 0.75mm a 0.90 mm. Comercialmente las fibras vienen pegadas (unidas),
pero con la caracteristica que, al entrar en contacto con el agua y la accién de

mezclado, estas se desprenden.

Imagen 29. Fibras de Acero

Fuente: Propia

Los concretos adicionados con Fibras de Acero presentan pérdida de manejabilidad,
por lo que se es necesario usar Aditivos Super plastificantes y/o Reductores de
Agua. Para la presente investigacion se utilizé6 un Aditivo de alto rango, conocido
como MasterGlenium 357 y fabricado por Basf. El cual presenta un excelente
desemperio para asentamientos deseados de 150 a 200mm, y por recomendacion
del fabricante se debe usar dosificaciones en un rango de 0.15 a 1.20% del peso

del cemento.



Imagen 30. Aditivo super plastificante / Reductor de Agua
1! [T -

Fuente: Propia

6.1.2 Granulometria

La granulometria de los agregados debe cumplir con los requerimientos de la Tabla
2.1 “Recommended combined aggregate gradations for steel fiber reinforced

concrete™? del ACI 544.1R-8 para concretos reforzados con fibras.

En la Grafica 1, se compara la granulometria de los agregados combinados
utilizados contra las granulometrias limite recomendadas por la ACI 544.1R. Esta
recomendacion indica mantener la combinacion de agregado grueso y fino dentro
de unos rangos, esto se debe a que los concretos reforzados con fibras necesitan
un contenido suficiente de finos de tal manera que permitan una buena
manejabilidad de la muestra y una correcta lubricacién de la interfaz de agregados,

cemento y fibras.

58 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. State of the Art Report on Fiber Reinforced Concrete Reported. Farmington Hills,
Michigan: ACI, 2002. pag. 8. ACI 544-1R 02.



Gréfica 1. Granulometria Combinada
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Fuente: Propia

Como se observa en la gréafica los porcentajes de los agregados son de 60% Arenas
y 40% Gravas los cuales satisfacen los requerimientos para los Concretos
Reforzados con Fibras de la ACI 544.1R.

6.1.3 Pruebas Piloto

Se realiz6 el disefio de mezcla para un concreto simple con resistencia deseada de
21 Mpa y 44 Mpa en dos edades, a los 7 y 28 dias. Se plante6 inicialmente un
disefio a los 7 dias con el fin de establecer de manera rapida la combinacion

adecuada de agua-cemento (a/c), siendo de la siguiente manera:

¢ 1 mezcla de relacion a/c de 0.48 y un asentamiento deseado de 180mm, la
cual se llevaria a la falla a los 7 dias, con el objetivo de obtener el 60-70% de
resistencia a la compresion final de 21 Mpa (3000psi)



e 1 mezcla de relacién a/c de 0.32 y un asentamiento deseado de 180mm, la
cual se llevaria a la falla a los 7 dias, con el objetivo de obtener el 60-70% de

resistencia a la compresion final de 44 Mpa (6000psi)
De estas mezclas se obtuvieron las siguientes resistencias a la compresion f'c:

Tabla 3. Resistencia a los 7 Dias

f:iazss Cilindros (Kg/cm2) Promedio D::t‘g:::’rn f'c equiv. a
alc | (Kgfem2) | 1 2 3 a % s % | 28Dias
0.48 210 * 152.77|141.20[149.12| 147.69 | 591 | 2.82% | 70.33%
0.32 440 250.78|262.33259.62 | 260.35| 258.27 | *5.12 | 1.16% | 58.70%

* Irregularidad en la probeta

Fuente: Propia

Para las mezclas fue necesario el uso de aditivos super plastificantes / reductores
de agua con el fin de mejorar la manejabilidad y lograr un asentamiento de 180mm,
con una dosificacion maxima permitida del 1.20% de aditivo, se consiguié una
mezcla autocompactante (asentamiento mayor a 200mm) lo cual nos indicaba que
el asentamiento de la mezcla no llegaria a tener problemas de manejabilidad al

momento de adicionar las fibras de acero.

Estas mezclas cumplieron con los rangos establecidos de resistencia y
asentamiento, por lo que se procedié con las mezclas de edad de 28 dias,
obteniéndose lo siguiente:

e 1 mezcla de resistencia a la compresion f'c 21 Mpa. (a/c de 0.48)

Tabla 4. Mezcla C-3000

Mezcla Pruebas Piloto C-3000

Asentamiento 180 mm
Resistencia f'c 210 kg/cm2
Relacion Agua/Cemento 0.48 a/c
Contenido Agua Mezclado 201.12 kg/cm3
Contenido Cemento 419.0 kg/cm3
Estimacion Agregados Método Grafico
Humedad Arena 7.27 %
Humedad Grava 6.25 %




Tabla 4. (Continuacién)

Probetas 4 Cilindros
Desperdicio 10 %
Ajuste por Humedad a la Mezcla
Material Peso Himedo kg/m® | Peso Himedo kg
Cemento. 419.000 2.896
Agua. 129.674 0.896
Contenido de aire. 0.000 0.000
Agregado grueso 718.130 4.963
Agregado fino. 1087.500 7.516
TOTAL 2354.304 16.272
Aditivo 0.50% 0.014
Fibras Acero 0.00% 0.000

Fuente: Propia

¢ 1 mezcla de resistencia a la compresion f'c 44 Mpa. (a/c de 0.32)
Tabla 5. Mezcla C-6000

Mezcla Pruebas Piloto C-6000

Asentamiento 180 mm
Resistencia f'c 420 kg/cm2
Relacién Agua/Cemento 0.32 a/c
E/Io:zt(jg::ldoo fete 201.12 kg/cm3
Contenido Cemento 628.5 kg/cm3
Estimacion Agregados Método Grafico
Humedad Arena 7.27 %
Humedad Grava 6.25 %
Probetas 5 Cilindros
Desperdicio 10 %
Ajuste por Humedad a la Mezcla
Material Peso Humedo kg/m3® | Peso Himedo kg
Cemento. 628.500 5.430
Agua. 137.970 1.192
Contenido de aire. 0.000 0.000
Agregado grueso 634.746 5.484
Agregado fino. 961.227 8.304
TOTAL 2362.443 20.410
Aditivo 0.70% 0.038
Fibras Acero 0.00% 0.000

Fuente: Propia



El ensayo de resistencia de compresion del concreto debe cumplir con los
requerimientos de la NTC 673, todos los especimenes de ensayo para una edad de
ensayo dada deben romperse dentro de las tolerancias de tiempo admisibles, estas
no deben superar los 28 dias 20 horas (Tabla 6) y su precision esta dada en la Tabla

7

Tabla 6. Edad Ensayo Especimenes Permitidos

Edad de ensayo Tolerancia admisible
24 h *05ho21 %
3d 2ho28%
7d Eho36%
28d 20h03,0%
90d 2do22%

Fuente: Tabla 2 de la NTC 673

Tabla 7. Precision Ensayo Permitidos

Coeficiente de Fia:mgo a‘ceptal':nlle" de
variacién® rESIStfnncﬁ?I glfacl‘.:;ndros
2 cilindros 3 cilindros
150 mm por 300 mm
(6 pulgadas por 12 pulgadas]
Condiciones de laboratorio 2.4 % 6.6 % 7,8%
Condiciones de obra 29% 8,0 % 9,5 %
100 mm por 200 mm
[4 pulgadas por 8 pulgadas]
Condiciones de laboratorio 3.2 % 9,0 % 10,6 %

Fuente: Tabla 4 de la NTC 673

Los cilindros de concreto con resistencia esperada de 21 Mpa se fundieron el 18 de
febrero del 2016, mientras los de 44 Mpa el 01 marzo del 2016. Las edades de los

ensayos y precision cumplen con las condiciones dadas por la norma.



Tabla 8. Resultados Cilindros a 28 Dias

F'c Esperado | Probeta Edad Pmax (Kn) | F'c (Kg/cm2) (';;/'::r::) Desv. Est. Rango NTC 673
Cilindrol 28Dias 18 Horas 165.90 208.18
Cilindro2 28Dias 18 Horas 167.50 210.60
21 MPa Cilindro3 28 Dias 18 Horas 186.00 229.63 213.80 +10.67 4.99% 10.60%
Cilindro4 28 Dias 18 Horas 163.60 206.79
Cilindro 0 Dias O Horas 0.00

Cilindrol 28 Dias O Horas 357.80 446.65
Cilindro2 28 Dias O Horas 362.10 465.00

44 MPa Cilindro3 28 Dias 0 Horas 326.90 404.10 446.26 127.31 6.12% 10.60%
Cilindro4 28 Dias O Horas 356.20 440.61

Cilindro5 28 Dias 0 Horas 378.00 474.96
Fuente: Propia

La resistencia Ultima f'c promedio obtenida fue de 213.8 Kg/cm? (21.0Mpa) con un
Modulo de Elasticidad (E) de 21’522Mpa y de 446.3 kg/cm? (43.8Mpa) con un
Médulo de Elasticidad (E) de 31°080Mpa, lograndose cumplir los objetivos de

resistencia esperada.

Imagen 31. Cilindros C-3000 y C-6000

Fuente: Propia



6.2 METODO JSCE-SF6

Siguiendo las recomendaciones de la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles
(JSCE) para el Método de Ensayo de Resistencia al Corte en Concreto Reforzado

con Fibras de Acero, se procedio a la fabricacion de las Platinas de Acero Macizo.

Imagen 32. Platinas de Acero (Iniciales) para el Método JSCE-SF6

Fuente: Propia

Para definir aun mejor los planos de falla, se hizo indispensable realizar 2
entalladuras o ranuras en las zonas angostas que serian sometidas a esfuerzos de
corte, para esto fue necesario realizar un corte de alrededor de 10mm de
profundidad en las viguetas con una Pulidora provista de un disco especializado
para cortes en concreto (Ver Imagen 33). Se realizaron las dos entalladuras

(ranuras) en las 54 Viguetas necesarias para la presente investigacion.



Imagen 33. Ranuras en las Viguetas

Fuente: Propia

El montaje del Método JSCE-SF6 se realizd en la Maquina Versa Tester (marca
SOILTEST) (Ver Imagen 34) la cual posee dos rangos de carga, uno de 50 Kn y otro
de 300 Kn, con una precisiéon de 0,01 Kn y 0.1 Kn respectivamente, con capacidad
maxima de 300Kn (30 Toneladas) y velocidad de carga de 0.5mm/min (la minima
posible) manteniéndose durante toda la ejecucion del ensayo. Las duraciones de
las pruebas estaban en un rango de 5 - 10 min. dependiendo de la carga necesaria

para que estas llegaran a la falla.



Imagen 34. Montaje del Método JSCE-SF6

Fuente: Propia

En las primeras pruebas definitivas se presentaron inconsistencias en el montaje
del Método propuesto por la JSCE-SF6, el cual define que las fallas se deberan
presentar en los dos planos ranurados de las probetas, se realizaron calibraciones
a la maquina, obteniéndose aun asi predileccion por fallar en uno de los dos planos
inducidos de falla, por lo que se procedi6 a realizar un analisis mas exhaustivo del

problema.



Se encontraron 5 posibles causas, tratdndose siempre de solucionarse:
- Desniveles en las Platinas de Acero

Se midieron con un Pie de Rey (medidor de alta precision) las cufias y demas partes
de las platinas con el fin de verificar las dimensiones recomendadas por la JSCE-
SF6. Se encontraron leves desniveles en las cuiias de cada una de las platinas
menores a 1 mm, por lo tanto, se decidio nivelarlas con una Maquina Fresadora
(herramienta de corte y desbaste de alta precision) con el fin de garantizar un exacto

y paralelo nivel entre las cufias de las platinas (Ver Imagen 35)

Imagen 35. Platinas de Acero (Finales) para el Método JSCE-SF6

Fuente: Propia

- Ranuras en las Viguetas

La abertura de las ranuras realizadas a las probetas estan en un rango de 3 - 5 mm,
producto del ancho del disco de corte en la Pulidora, lo que hace indispensable la

precision en los cortes de las probetas, pero que, debido a la falta de experiencia



de los investigadores, estas ranuras pueden tener pequeiias desviaciones (Ver
Imagen 36); no obstante a medida que transcurren los cortes en las probetas, la

calidad y precision fueron mejorando respecto a las iniciales.

Imagen 36. Desviacion de las Ranuras respecto a las Platinas

Fuente: Propia

Se realizaron pruebas con viguetas disponibles en el laboratorio, las cuales no
contaban con la ranuracion en sus dos planos, para verificar sus influencias en la
preferencia a la falla en un solo plano; esta ausencia no afecto los resultados de la
problematica (falla en un plano), por lo que se descarta que las ranuras promuevan

0 induzcan este error.
- Maquinas de Ensayo Desniveladas

La Maquina Versa Tester (marca SOILTEST) (Ver Imagen 34) y la Maquina a
Compresion (Imagen 43) empleadas para el montaje del ensayo de la JSCE-SF6
presentaron problemas de nivelacién (Imagen 37). Fue necesario realizar ajustes
en la base de la Maquina Versa Tester con el fin que esta quedara nivelada,
obteniéndose aun asi un desnivel en la parte superior de la maquina (Imagen 38).
Es decir, que la base estaria nivelada mientras la parte superior, en donde se

aplicaria la carga, no estaria a nivel.



Imagen 37. Maquina Versa Tester Desnivelada

Fuente: Propia

Imagen 38. Parte Superior Maquina Versa Tester (Rotula)

Fuente: Propia



- Homogeneidad de la Mezcla

Los disefios de mezclan se realizan para garantizar una proporcion adecuada de
agregado grueso, agregado fino, cemento y agua, estos bajo las recomendaciones
de la NTC 1377 se vierten en la mezcladora o tambor con el fin de que toda la
mezcla quede uniforme y homogénea. A pesar de todo es dificil lograr una
homogeneidad al 100%, ya que siempre se llegara a tener variaciones en el

agregado grueso y fibras de acero presente en alguno de los dos planos.

Se verificd en una muestra al azar (Ver Imagen 39), la distribucién de su agregado
grueso con el fin de corroborar dicha teoria, en la cual a simple vista se puede definir
cual fue el plano de falla (Plano Izquierdo), notdndose menor cantidad de agregado

grueso y menor tamafio de sus particulas.

Imagen 39. Planos de Falla Vigueta 3000-1 (Izquierdo y Derecho)

R e ey desm.. P

Fuente: Propia
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- Secciones Deformadas en Viguetas

En la etapa de elaborado y colocacion de las mezclas en las formaletas es necesario
un alto control, para evitar secciones de vigas deformadas. Estas se deben a que
las formaletas de las viguetas no fueron lo suficientemente apretadas y cuando fue
vertida la mezcla se presentd un ligero desplazamiento de alguna de las caras de la
formaleta, provocando variaciones en las secciones de las viguetas. En el Anexo C
se puede verificar la discrepancia en las alturas y bases de algunas probetas. Se
toma evidencias fotograficas de algunas viguetas con esta problematica (Ver Anexo
D).

Imagen 40. Seccion Deformada Vigueta 3000-1

Fuente: Propia

Una vez analizadas y socializadas estas causas, se tomo la decisién de estudiar el

comportamiento de las fibras de acero a cortante con fallas en solo plano, pues a



pesar de los inconvenientes presentados en el montaje del ensayo de la JSCE-SF6,
la falla presentada en un solo plano siempre fue a cortante puro.

Imagen 41. Plano de Falla a Cortante Puro. Vigueta con y sin Fibras
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Fuente: Propia

En las viguetas sin fibras las fallas fueron fragiles y subitas, presentdndose un
completo desprendimiento de la seccidén, mientras en las probetas con fibras las

fallas tendian a ser menos subitas y conservarse unidas (en una sola pieza).

6.3 PRUEBAS DEFINITIVAS

6.3.1 Resultados Obtenidos
Las pruebas del método de ensayo de resistencia al corte en concreto reforzado
con fibra de acero (JSCE-SF6) se realizaron entre el 18 de marzo y el 8 de abril,



debido a problemas con el Método JSCE-SF6 (Véase numeral 6.2) y programacion
en el Laboratorio las edades de las Probetas estan entre 29 y 34 dias.

Tabla 9. Resultados Esfuerzo a Cortante Maximo

Pch;tr:n. pf Probeta Edad Pmax T Max ;r“g::( s
Vigueta 0/0-3000-1 29 Dias | 71.20Kn | 1.94 MPa
o I\j;a 0.0% | Vigueta 0/0-3000-2 29 Dias | 69.50 Kn |1.96 MPa | 1.94 MPa | +0.02
S Vigueta 0/0-3000-3 29 Dias | 67.70Kn | 1.91 MPa
< Vigueta 0/0-6000-1 29 Dias | 102.50 Kn | 2.84 MPa
< I\jsa 0.0% | Vigueta 0/0-6000-2 29 Dias | 96.80Kn |2.70 MPa | 2.68 MPa | 0.17
Vigueta 0/0-6000-3 29 Dias | 92.60 Kn |2.49 MPa
Vigueta 65/60-3005-1 | 28 Dias | 92.50 Kn |2.64 MPa
0.5% | Vigueta 65/60-3005-2 | 31 Dias | 122.50 Kn | 3.50 MPa | 3.73 MPa | #0.32
Vigueta 65/60-3005-3 | 31 Dias | 137.50 Kn | 3.95 MPa
Vigueta 65/60-3010-1 | 35 Dias | 153.10 Kn | 4.43 MPa
1.0% | Vigueta 65/60-3010-2 | 35 Dias | 149.50 Kn | 4.31 MPa | 4.13 MPa | #0.42
21 Vigueta 65/60-3010-3 | 35 Dias | 130.00 Kn | 3.64 MPa
MPa Vigueta 65/60-3015-1 | 34 Dias | 164.10 Kn | 4.88 MPa
1.5% | Vigueta 65/60-3015-2 | 34 Dias | 179.20 Kn | 5.13 MPa | 4.94 MPa | 0.17
Vigueta 65/60-3015-3 | 34 Dias | 166.60 Kn | 4.81 MPa
o Vigueta 65/60-3020-1 | 34 Dias | 206.70 Kn | 5.59 MPa
< 2.0% | Vigueta 65/60-6020-2 | 34 Dias | 180.40 Kn | 5.23 MPa | 5.75 MPa | 0.62
= Vigueta 65/60-3020-3 | 34 Dias | 208.60 Kn | 6.44 MPa
= Vigueta 65/60-6005-1 | 34 Dias | 183.70 Kn | 5.11 MPa
g 0.5% | Vigueta 65/60-6005-2 | 34 Dias | 231.60 Kn | 6.63 MPa | 5.04 MPa | +0.09
e Vigueta 65/60-6005-3 | 34 Dias | 173.90 Kn | 4.98 MPa
Vigueta 65/60-6010-1 | 34 Dias | 234.90 Kn | 6.84 MPa
1.0% | Vigueta 65/60-6010-2 | 34 Dias | 187.90 Kn | 5.33 MPa | 6.12 MPa | +0.76
44 Vigueta 65/60-6010-3 | 34 Dias | 220.00 Kn | 6.21 MPa
MPa Vigueta 65/60-6015-1 | 34 Dias | 253.80 Kn | 7.22 MPa
1.5% | Vigueta 65/60-6015-2 | 34 Dias | 259.70 Kn | 7.42 MPa | 7.28 MPa | +0.13
Vigueta 65/60-6015-3 | 34 Dias | 250.10 Kn | 7.19 MPa
Vigueta 65/60-6020-1 | 34 Dias | 256.50 Kn | 7.28 MPa
2.0% | Vigueta 65/60-6020-2 | 34 Dias | 248.50 Kn | 7.13 MPa | 8.08 MPa | +0.51
Vigueta 65/60-6020-3 | 34 Dias | 283.80 Kn | 8.08 MPa

Fuente: Propia



Tabla 9. (Continuacion)

PrF:m pf Probeta Edad Pmax T Max tplr\g:): s
Vigueta 80/60-3005-1 | 29 Dias | 148.10 Kn | 4.22 MPa
0.5% | Vigueta 80/60-3005-2 | 29 Dias | 154.30 Kn | 4.29 MPa | 4.44 MPa | +0.33
Vigueta 80/60-3005-3 | 29 Dias | 168.10 Kn | 4.83 MPa
Vigueta 80/60-3010-1 | 29 Dias | 198.10 Kn | 5.71 MPa
1.0% | Vigueta 80/60-3010-2 | 29 Dias | 149.80 Kn | 4.35 MPa | 6.14 MPa | +0.61
21 Vigueta 80/60-3010-3 | 29 Dias | 225.60 Kn | 6.57 MPa
MPa Vigueta 80/60-3015-1 | 29 Dias | 220.90 Kn | 6.33 MPa
1.5% | Vigueta 80/60-3015-2 | 29 Dias | 223.70 Kn | 6.62 MPa | 6.61 MPa | +0.28
Vigueta 80/60-3015-3 | 29 Dias | 234.40 Kn | 6.90 MPa
o Vigueta 80/60-3020-1 | 29 Dias | 222.60 Kn | 6.35 MPa
s 2.0% | Vigueta 80/60-3020-2 | 29 Dias | 241.00 Kn | 6.77 MPa | 6.33 MPa | +0.45
3 Vigueta 80/60-3020-3 | 29 Dias | 200.90 Kn | 5.88 MPa
= Vigueta 80/60-6005-1 | 30 Dias | 233.50 Kn | 6.77 MPa
g 0.5% | Vigueta 80/60-6005-2 | 30 Dias | 220.00 Kn | 6.12 MPa | 6.30 MPa | +0.42
e Vigueta 80/60-6005-3 | 30 Dias | 210.00 Kn | 6.00 MPa
Vigueta 80/60-6010-1 | 30 Dias | 215.30 Kn | 6.18 MPa
1.0% | Vigueta 80/60-6010-2 | 30 Dias | 213.30 Kn | 6.02 MPa | 6.26 MPa | +0.29
44 Vigueta 65/60-3010-3 | 30 Dias | 230.30 Kn | 6.58 MPa
MPa Vigueta 80/60-6015-1 | 30 Dias | 219.40 Kn | 6.14 MPa
1.5% | Vigueta 80/60-6015-2 | 30 Dias | 247.60 Kn | 7.10 MPa | 7.50 MPa | +0.57
Vigueta 80/60-6015-3 | 30 Dias | 277.50 Kn | 7.91 MPa
Vigueta 80/60-6020-1 | 29 Dias | 332.80 Kn | 9.71 MPa
2.0% | Vigueta 80/60-6020-2 | 29 Dias | 257.30 Kn | 7.46 MPa | 9.35 MPa | 0.5
Vigueta 80/60-6020-3 | 29 Dias | 329.10 Kn | 9.00 MPa

Fuente: Propia

La informacion detallada de los resultados se encuentra en el Anexo C. Algunos de

los resultados se resaltaron en amarillo o azul por considerarse anormales o con

problemas al momento del ensayo, esto con el fin de estudiarlos y de ser necesario

excluirlos de los calculos.

- La “Vigueta 65/60-3005-1" presenté inconsistencia en los resultados

comparado con los demas ensayos, al obtenerse una carga de falla de

92.5Kn siendo menor a los demas datos obtenidos.




La “Vigueta 65/60-6005-2” fue la unica probeta en la cual la falla se presento
en los dos planos, produciendo una mayor carga ultima (Pmax) de méas de
50Kn y por lo tanto mayor Resistencia al Corte (Tmax), se descart6 este valor
por considerarse que alteraba la generalidad de los ensayos, como se
especifico en el numeral 6.2 se analizarian los ensayos con falla en un solo

plano.

Imagen 42. Falla a Corte en ambos Planos.

Fuente: Propia

Las fallas se presentaron simultdneamente en ambos planos de la vigueta,
se detallé que la seccion de la probeta se encontraba mas uniforme y su area

de falla fueron similares.

Las “Viguetas 65/60-6020” con cuantias de Fibras de Acero del 2.0%, bajo
hipétesis de los investigadores se creia que estas fallarian a cargas mayores
de 300Kn por lo que la maquina Versa Tester (Capacidad Max. 300Kn) no
seria adecuada para el ensayo, se opt6 por usar la Unica maquina disponible
en el laboratorio con capacidades mayores, la Maquina a Compresion (Ver
Imagen 43), que cuenta con una capacidad de 3000Kn, con el problema de

falta de control en la velocidad de aplicacién de la carga.



Imagen 43. Maquina a Compresion

Fuente: Propia

Las dos primeras probetas dieron valores de carga maxima de 256.5Kn y
248.5Kn, notandose valores inferiores a las “Viguetas 65/60-6015”, la tercera
probeta se volvio a ubicar en la maquina Versa Tester con el fin de verificar
la informacion de las anteriores pruebas, llegandose a la conclusion que la
velocidad de carga, cuando es muy alta, influye en la resistencia al corte en
el concreto, puesto que se logré llegar a 283.8Kn en donde se detuvo el
ensayo por limitaciones de la maquina. En el Anexo D se puede verificar el

registro fotografico de los Ensayos.



La “Vigueta 80/60-3010-2” presentd inconsistencia en los resultados
comparado con los demas ensayos, al obtenerse una carga de falla de

149.8Kn siendo menor en 50Kn respecto a los demas datos obtenidos.

La “Vigueta 80/60-6015-1” también evidencié inconsistencia en los

resultados, obteniéndose 40Kn menos que las demés probetas.

Las “Viguetas 80/60-6020” con cuantias de Fibra de Acero del 2.0% se
ensayaron en la maquina a compresion y gracias a la experiencia de los
laboratoristas se bajé la velocidad de carga al compresor, aunque esta aun
era desconocida. Por la dificultad del montaje en la maquina (Ver Imagen 43)
la platina superior de la probeta #2 quedo descentrada y por lo tanto apoyada
sobre la ranura de un plano de falla, obteniéndose datos erréneos, esta fue
excluida de los célculos.

Imagen 44. Platinas Descentrada en Vigueta

Fuente: Propia



6.3.2 Analisis de Resultados con Fibras de Acero 65/60

En la Tabla 10 se identifica los resultados obtenidos en las Viguetas con Fibras de
Acero Dramix 65/60, se evidencia un incremento en la Resistencia al corte a medida

gue la cuantia de fibras aumenta.

Tabla 10. Resultados Resistencia al Corte Fibra Acero 65/60

Fibra F'c p Fibras Tmax T/To
0.0% 0.0 Kg/m3 1.94 MPa 1.00

0.5% 12.2 Kg/m3 3.73 MPa 1.93

21 MPa 1.0% 24.5 Kg/m3 4.13 MPa 2.13

3 1.5% 36.7 Kg/m3 4.94 MPa 2.55
@ 2.0% 49.0 Kg/m3 5.75 MPa 2.97
© 0.0% 0.0 Kg/m3 2.68 MPa 1.00
E 0.5% 12.2 Kg/m3 5.04 MPa 1.88
44 MPa 1.0% 24.5 Kg/m3 6.12 MPa 2.29

1.5% 36.7 Kg/m3 7.28 MPa 2.72

2.0% 49.0 Kg/m3 8.08 MPa 3.02

Fuente: Propia

En las probetas de 21 Mpa los incrementos, con respecto a la mezcla sin fibras, en
la resistencia al corte estuvieron entre 1.93 y 2.97 veces para una inclusion de 0.5%
y 2.0% de fibra de acero respectivamente, mientras en las probetas de alta
resistencia (44Mpa) los incrementos se encontraron entre 1.88 y 3.02 veces para

una cuantia de fibras de 0.5% y 2.0%.

En la Gréfica 2 se realiza la comparacién entre los dos tipos mezcla, y la linea de
tendencia que mejor representa el comportamiento a Corte es una parabola

convexa, de la cual se puede deducir:

- El incremento en la cantidad de fibras (pf) es proporcional a la resistencia al
corte (Tmax), aunque esta no indique que al duplicar una cantidad de fibras
nos duplique su resistencia (2*pf # 2*Tmax)

- La mezcla de 44Mpa presento un mejor comportamiento al corte con la

adicién de fibras de acero respeto a la mezcla de 21Mpa, como se observa



en la gréfica la pendiente inicial es mayor y su crecimiento (Tmax) es siempre

mayor a la mezcla de 21Mpa

Grafica 2. Comportamiento a Cortante de las Fibras de Acero 65/60
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Fuente: Propia

En la Gréfica 3 se comparan los valores de Resistencia al Corte Maximo sin fibras
y con adicién en distintas cantidades, estos valores estan dados en cuantas veces
mejora respecto al Esfuerzo de Corte Maximo obtenido de las probetas sin fibras
(To/Tmax)



- En la cuantia de 1.0% se presenté un aumento de 20% (21Mpa) y 41%
(44Mpa) respecto a las viguetas con 0.5% de Fibras.

- En la cuantia de 1.5% el aumento fue del 41% (21Mpa) y de 43% (44Mpa)
respecto a las muestras de 1.0% de Fibras.

- Enla cuantia de 2.0% el incremento fue de 42% (21Mpa) y de 30% (44Mpa)

en relacién con las probetas de 1.5% de Fibras.

Grafica 3. Comportamiento a Cortante en Fibras Acero 65/60 (To/Tmax)
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Fuente: Propia

El mayor incremento en la resistencia al corte se presenta cuando las cuantias de
fibras de acero corresponden al 1.5% (36.7 Kg/m?) obteniéndose un Tmax de 5.75

y 7.28 Mpa para las mezclas de 21 y 44Mpa respectivamente.



6.3.3 Analisis de Resultados con Fibras de Acero 80/60

En la Tabla 11 se identifica los resultados obtenidos en las Viguetas con Fibras de
Acero Dramix 80/60, se evidencia un incremento en la Resistencia al corte a medida

que la cuantia de fibras aumenta.

Tabla 11. Resultados Resistencia al Corte Fibra Acero 80/60

Fibra F'c p Fibras Tmax T/To
0.0% 0.0 Kg/m3 1.94 MPa 1.00

0.5% 12.2 Kg/m3 4.44 MPa 2.30

21 MPa 1.0% 24.5 Kg/m3 6.14 MPa 3.17

et 1.5% 36.7 Kg/m3 6.61 MPa 3.42
§ 2.0% 49.0 Kg/m3 6.33 MPa 3.27
§ 0.0% 0.0 Kg/m3 2.68 MPa 1.00
ﬁ 0.5% 12.2 Kg/m3 6.30 MPa 2.35
44 MPa 1.0% 24.5 Kg/m3 6.26 MPa 2.34

1.5% 36.7 Kg/m3 7.50 MPa 2.80

2.0% 49.0 Kg/m3 9.35 MPa 3.49

Fuente: Propia

En la mezcla de 21 Mpa los incrementos, con respecto a las viguetas sin fibras, en
la resistencia al corte estuvieron entre 2.30 y 3.27 veces para una cuantia de 0.5%
y 2.0% respectivamente, mientras en las mezclas de alta resistencia (44Mpa) los
incrementos se encontraron entre 2.35 y 3.49 veces para una cuantia de fibras de
0.5%y 2.0%

En la Gréfica 4 se realiza la comparacion entre los dos tipos mezcla, y la linea de
tendencia que mejor representa el comportamiento a Corte, en el concreto de
21Mpa es una parabola convexa y una funcion cubica para concretos de 44Mpa, de

la cual se puede deducir:

- Los resultados de resistencia al cortante en las Fibras de Acero 80/60
presentaron mayor dispersion de resultados a medida que se aumentaban

las cuantias de fibras, respecto a la Fibra 65/80



- Para la mezcla de 21Mpa la resistencia al corte 6ptimo estd dada por una
cuantia del 1.5%, obteniéndose un valor Tmax de 6.61Mpa.

- En la mezcla de 44Mpa el incremento inicial es alto (4.44Mpa), luego se
mantiene esta resistencia, posteriormente con cuantia del 2.0% vuelve a

aumentar su resistencia al corte a 6.33Mpa

Gréfica 4. Comportamiento a Cortante de las Fibras de Acero 80/60
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M 21 MPa 1.94 MPa 4.44 MPa 6.14 MPa 6.61 MPa 6.33 MPa
M 44 MPa 2.68 MPa 6.30 MPa 6.26 MPa 7.50 MPa 9.35 MPa

Fuente: Propia

En la Gréfica 5 se comparan los valores de Resistencia al Corte Maximo sin fibras
y con adicién en distintas cantidades, estos valores estan dados en cuantas veces
mejora respecto al Esfuerzo de Corte Maximo obtenido de las probetas sin fibras
(To/Tmax)



- En la cuantia de 1.0% se present6 un aumento de 87% (21Mpa) y una
disminucién del 1% (44Mpa) respecto a las viguetas con 0.5% de Fibras.

- En la cuantia de 1.5% el aumento fue del 25% (21Mpa) y de 46% (44Mpa)
respecto a las muestras de 1.0% de Fibras.

- En la cuantia de 2.0% la resistencia al corte disminuyo 15% (21Mpa) y
aumento un 69% (44Mpa) en relacion con las probetas de 1.5% de Fibras.

Grafica 5. Comportamiento a Cortante en Fibras Acero 80/60 (To/Tmax)
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Fuente: Propia

Para concretos de 21Mpa se presentd una cuantia optima, en base al peso, al 1.0%
(24.5Kg/m3), obteniéndose un incremento en la Resistencia al Corte de 87% (Tmax:
6.14Mpa) respecto a la cuantia anterior (0.5%).

Para concretos de 44Mpa la cuantia 6ptima es del 2.0%, alcanzando un incremento
en la Resistencia al Corte de 69% (Tmax: 9.35) respecto a la cuantia anterior (1.5%)



6.3.4 Andlisis y Comparacion entre las Fibras de Acero 65/60 y 80/60

Se realizé la comparacion entre fibras de acero 65/60 y 80/60 para el disefio de
mezcla de 21Mpa y 44Mpa, con el fin de analizar la eficiencia entre los dos tipos de
fibras utilizadas. En la hipdtesis planteada inicialmente se dice: “La adicién de Fibras
de Acero en cuantias del 2.0% tendra un mejor comportamiento al Corte debido a
una Optima dosificacion, siendo el diametro de las fibras directamente proporcional
a la resistencia, utilizando una relacién de fibras 65/60 clave para mejorar el
rendimiento al Corte.”, bajo esta premisa se procedié a analizar el comportamiento

de los dos tipos de fibras de acero en cada mezcla.

Las Fibras de Acero 65/60 presentan un diametro de 0.90mm y por lo tanto un mayor
peso en cada unidad de fibra, mientras las Fibras de Acero 80/60 de 0.75mm de
diametro poseen un menor peso en cada unidad de fibras, lo que indica que para 1
kg de fibras se necesita aproximadamente 3200 unidades de Fibra de Acero 65/60
y 4600 unidades de Fibra de Acero 80/60

Imagen 45. Fibra de Acero 65/60 y 80/60 (249 c/u)

j

FHERCRTE f1y

Fuente: Propia



En la Gréfica 6 se representan los datos obtenidos de resistencia al corte maxima
para una mezcla de 21Mpa, lograndose analizar:

Fibra de Acero Dramix 80/60

- La Fibra de Acero 80/60 presenta mejores valores de resistencia al corte
respecto a la fibra de acero 65/60

- Se evidencia un aumento considerable a medida que aumenta las cuantias
de fibras, hasta llegar a una cuantia del 1.5% presentando su mayor
resistencia al corte de 6.61Mpa.

- Al sobrepasar la cuantia de 1.5% se observa una disminucién en la
resistencia al corte, esto puede deberse a la saturacion de la mezcla, la cual
provocaria que la interaccion de agregados se viera afectada.

- El diametro de la Fibra de Acero 80/60 es 0.15mm menor a la Fibra 65/60, lo
gue indica una mayor cantidad de unidades de fibras para un mismo peso,
esto puede asociarse a posibles cambios en el comportamiento a corte

cuando una mezcla se satura.
Fibra de Acero Dramix 65/60

- La Fibra de Acero 65/60 presenta menores valores de resistencia al corte
respecto a la fibra de acero 80/60

- Esta fibra no presenta disminucién de la resistencia al corte a medida que se
aumentan las cuantias de fibras, contrario a lo sucedido con la Fibra Acero
80/60

- Con una cuantia del 2.0% se logré una resistencia al corte de 5.75Mpa,

siendo esta el mayor valor obtenido.



Gréfica 6. Comparacién Fibra de Acero 65/60 y 80/60 en concretos de 21Mpa
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Fuente: Propia

En la Gréfica 7 se comparan los valores de Resistencia al Corte Maximo sin fibras
y con adicién en distintas cantidades, para una mezcla de 21Mpa, estos valores
estan dados en cuantas veces mejora respecto al Esfuerzo de Corte Maximo

obtenido de las probetas sin fibras (To/Tmax)

- Enla cuantia de 1.0% se present6 un aumento del 20% (Fibra 65/60) y 87%

(Fibra 80/60) respecto a las viguetas con 0.5% de Fibras.



- Enla cuantia de 1.5% el aumento fue del 42% (Fibra 65/60) y de 25% (Fibra
80/60) respecto a las muestras de 1.0% de Fibras.

- Enla cuantia de 2.0% la resistencia al corte aumento un 42% (Fibra 65/60) y
disminuy6 un 15% (Fibra 80/60) en relacion con las probetas de 1.5% de

Fibras.

Grafica 7. Comparacion Fibra 65/60 y 80/60 en concretos de 21Mpa (To/Tmax)
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Fuente: Propia

La fibra de acero 80/60 se presentan mayores aumentos en la resistencia al corte,
respecto a la fibra 65/60, esto se debe a que la cantidad y no el diametro de las

fibras influyen en la resistencia al corte.

El mayor incremento en la resistencia al corte en las Fibras 65/60 se presenta
cuando las cuantias corresponden al 1.5% (36.7 Kg/m?) obteniéndose un Tmax de



4.94Mpa, mientras en la Fibras 80/60 este incremento se presentd con cuantia del
1.0% (24.5 Kg/m?) logrando un Tmax de 6.14Mpa

En la Gréfica 8 se representan los datos obtenidos de resistencia al corte maxima

para una mezcla de 44Mpa, lograndose analizar:

Fibra de Acero Dramix 80/60:

La Fibra de Acero 80/60 presenta mejores valores de resistencia al corte
respecto a la fibra de acero 65/60

Esta fibra presenta un buen comportamiento al corte inicial (0.5%), mientras
con cuantias de 1.0% y 1.5% no presenta aumentos considerables, para
finalmente con cuantias del 2.0% tener un aumento considerable
nuevamente.

Con una cuantia del 2.0% se logré una resistencia al corte maximo de
9.35Mpa

Fibra de Acero Dramix 65/60:

La Fibra de Acero 65/60 presenta menores valores de resistencia al corte
respecto a la fibra de acero 80/60

Esta fibra no presenta disminucion de la resistencia al corte a medida que se
aumentan las cuantias de fibras, contrario a lo sucedido con la Fibra Acero
80/60

Con una cuantia del 2.0% se logr6 una resistencia al corte de 8.08Mpa.



Gréfica 8. Comparacién Fibra de Acero 65/60 y 80/60 en concretos de 44Mpa
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Fuente: Propia

En la Grafica 9 se comparan los valores de Resistencia al Corte Maximo sin fibras
y con adicion en distintas cantidades, para una mezcla de 44Mpa

- Se evidencia un alto incremento en la Resistencia al Corte con cuantias de
0.5%, presentandose un aumento de 88% (Fibra 65/60) y 135% (Fibra 80/60)
respecto al disefio sin fibras

- En la cuantia de 1.0% se presenté un aumento del 41% (Fibra 65/60) y una
disminucién del 10% (Fibra 80/60) respecto a las viguetas con 0.5% de
Fibras.



- Enla cuantia de 1.5% el aumento fue del 43% (Fibra 65/60) y de 46% (Fibra
80/60) respecto a las muestras de 1.0% de Fibras.

- Enla cuantia de 2.0% la resistencia al corte aumento un 30% (Fibra 65/60) y
disminuyo un 69% (Fibra 80/60) en relacion con las probetas de 1.5% de

Fibras.

Gréfica 9. Comparacion Fibra 65/60 y 80/60 en concretos de 44Mpa (To/Tmax)
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Fuente: Propia

La fibra de acero 80/60 se presentan mayores aumentos en la resistencia al corte,
respecto a la fibra 65/60, lo que indica que el diametro de la fibra no influye en su

resistencia al corte.

El mayor incremento en la resistencia al corte en las Fibras 65/60 se presenta
cuando las cuantias corresponden al 1.5% (36.7 Kg/m?) obteniéndose un Tmax de
7.28Mpa, mientras en la Fibras 80/60 este incremento se presento con cuantia del
2.0% (49.0 Kg/m?) logrando un Tmax de 9.35Mpa



6.3.5 Andlisis de Resultados frente a otras investigaciones

El objetivo de esta investigacion es Analizar la Resistencia a Cortante en Concretos
de 21 Mpa y 44 Mpa con adicién de Fibras de Acero Dramix 65/60 y 80/60 en
cuantias de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. Es importante recalcar que las cuantias de
fiboras se calcularon en base al peso y no al volumen, como en varias

investigaciones.

Una cuantia de fibras en base al volumen significa que por cada volumen de
concreto es necesario cierta cantidad de fibras en volumen, pero las fibras deben
ser medidas y distribuidas en peso, como lo dicta la NTC 5541%°, por lo que se optd
en estudiar las fibras en cuantias en base al peso. En la Tabla 12 se realiza una
equivalencia de cuantias en kilos de fibras por volumen de concreto realizados en

esta investigacion.

Tabla 12. Equivalencia de Cuantias, en base al peso, en Kg/m2.

T | s
0.5% 12.20
1.0% 24.50
1.5% 36.70
2.0% 49.00

Fuente: Propia

6.3.5.1 Determinacion de la energia de fractura para concreto reforzado con
fibras cortas de acero (Sergio Segura)
- Para la medicién de la resistencia al corte en concretos con adiciones de
fibras de acero en las dos investigaciones se utilizé el ensayo JSCE SF-6 con
una configuracion en las viguetas las cuales llevan ranuras para favorecer

gue los planos de falla estén bien definidos.

60 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Documentacién: Concretos reforzados con
fibras. 1 ed. Bogota: ICONTEC, 2007. 28 p. (NTC 5541)



Al momento de someter las viguetas a corte se recomienda que la maquinas
se calibre para que produzca una velocidad de carga del 0.5 mm/min la cual
fue empleada en ambas investigaciones.

En la investigacion “Determinacion de la energia de fractura para concreto
reforzado con fibras cortas de acero (SFRC)” se obtuvieron tres promedios
diferentes de disefio de mezcla (25,4 Mpa, 27,5Mpa y 41,2Mpa) donde se
observan dispersion de datos considerables impidiendo una buena
comparacion de resultados.

Con los resultados obtenidos se evidencia que la adicién de fibras en el

concreto permite el aumento de la resistencia al corte.

6.3.5.2 Comportamiento al corte de hormigones reforzado con fibras de acero

(Carmona Sergio y Contreras Manuel)

Con el método JSCE-SF6 se logré cuantificar el efecto que tiene la
incorporacion de fibras en el concreto para que resista los esfuerzos a
cortante.

En las dos investigaciones se lograron aumentos considerables de
resistencia al corte, en la investigacion “Comportamiento al corte de
hormigones reforzado con fibras de acero” se logré un aumento hasta del
75% mientras en la presente investigacion “Andlisis del comportamiento a
cortante de concretos de 21mpa y 44mpa reforzado con fibras de acero” se
alcanzo una resistencia al corte del 87%.

Los resultados obtenidos en las dos investigaciones pueden evidenciar el
buen comportamiento que tienen las fibras de acero frente a las solicitudes
de resistencia al corte.

En la investigacién “Comportamiento al corte de hormigones reforzado con
fibras de acero” se evaluaron diferentes condiciones para medir la resistencia

al corte como la implementacion de cuantias volumétricas con el 0,5 % y



1,0% con respecto al volumen total del hormigon, ademas de esto se
evaluaron dos condiciones de aspecto (65/35 y 80/60) obteniendo con esto
4 tipos de dosificaciones. Mientras en la presente investigacion “Analisis del
comportamiento a cortante de concretos de 21mpa y 44mpa reforzado con
fibras de acero” se usaron diferentes condiciones para medir la resistencia al
corte como la implementacion de cuantias con respecto al peso del hormigon
(0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%) y con dos condiciones de aspecto (65/60 y 80/60)

teniendo un total de dosificaciones de 8.

6.3.5.3 Estudio del comportamiento a cortante de vigas de hormigon

reforzado con fibras (Barragan Bryan, Turmo Jose, Banthia Nemy y Gettu Ravindra)

En esta investigacion se busca el comportamiento a cortante de vigas de
hormigdn reforzado con fibras usando un concreto de 50MPa y se emplean
tres tipos de fibras diferentes como Dramix RL 45/50 BN que tiene como
caracteristica los extremos achatados, también se utilizaron fibras acero
Novotex 1050 y fibras de polipropileno onduladas S-152 HPP. Utilizando una
cuantia del 1.0% con relacion al volumen, mientras la presente investigacion
se empled concretos de 21MPa y44MPa y con fibras de acero con relacion
de aspecto de (65/60 y 80/60).

El cortante ultimo obtenido en esta investigacion con dosificaciones del 1.0%
es inferior a la resistencia al corte que genera un refuerzo convencional con
estribos para contrarrestar estos esfuerzos.

Para vigas reforzadas con fibras de acero el aumento de carga para esfuerzo
cortante fue del 20% en comparacién con vigas reforzadas con estribos.
Para la medicion de resistencia al corte de vigas reforzadas con fibras se
empled un laboratorio distinto al JSCE, empleandose una adaptacion del

ensayo a flexién, carga bajo dos puntos situados a tercios de la luz de la viga.



Imagen 46. Ensayo a cortante carga en dos puntos a tercios de luz

Fuente: Estudio del Comportamiento a cortante de vigas de hormigén reforzado con fibras. TURMO, José, BANTHIA, Nemy,
GETTU, Ravindra y BARRAGAN, Bryan.



7 CONCLUSIONES

En la primera fase se plantearon los disefios de mezcla para concretos de 21Mpa
y 44Mpa: (Fasel)

- Los materiales empleados (Gravas, Arena, Cemento y aditivos) cumplieron
con lo dictaminado en la NTC y en la ACI 544.1R

- El disefio de mezcla cumplié con lo planteado en el objetivo “Disefiar las
mezclas de concreto con resistencias de 21Mpa y 44Mpa reforzadas con
Fibras de Acero Dramix 65/60 y 80/60.” Obteniéndose los valores de

resistencia requeridos.
En el desarrollo del Método propuesto por JSCE-SF6 se determind: (Fase 2)

- El método JSCE-SF6 empleado para la medicion de la resistencia a cortante
en el concreto, demostré ser el adecuado para generar esfuerzos de cortante
puro.

- La velocidad de carga de las maquinas debe ser constante y minima, para
garantizar uniformidad en los resultados.

- El uso de Aditivos Superplastificantes/reductores de agua fue indispensable
para mejorar la manejabilidad de las mezclas con fibras de acero.

- El control de calidad en el mezclado y colocacién debe ser riguroso para

evitar segregaciones y secciones de viguetas deformadas

Analizando el comportamiento de las fibras de acero en el concreto se logré concluir:
(Fase 3)

- En todas las viguetas se verifico el incremento en la resistencia al cortante
con la adicién de fibras de acero.

- La Fibra de Acero 65/60 logro un incremento en la resistencia al corte de
197% para concretos de 21Mpa y de un 202% en concretos de 44Mpa

- La Fibra de Acero 80/60 presento mejoras en la resistencia al corte de 227%

para concretos de 21Mpa y de 249% en concretos de 44Mpa



La dosificacion optima de fibras de acero es del 1.5%, pues el incremento en
la resistencia al corte fue el mas representativo con valores del 155% (Fibra
65/60) y 242% (Fibra 80/60) para concretos de 21Mpa y del 172% (Fibras
65/60) y 180% (Fibra 80/60) para concretos de 44Mpa respecto a la
resistencia al corte de las probetas sin fibras.

La Fibra de Acero 80/60 presento un mejor comportamiento al corte que la
Fibra de Acero 65/60, debido a que el resultado se ve mas influenciado por
la cantidad de unidades de fibras que por el didmetro de la misma.

Las fibras de acero presentan un mejor comportamiento al corte en concretos
de alta resistencia (44Mpa).

Las fibras de acero producen que las fallas fragiles, comunes en concretos

de alta resistencia, se presenten de manera ductil.



8 RECOMENDACIONES

En la elaboracion de la mezcla y colocacion en las formaletas es importante
un buen control de calidad y una superficie a nivel, para evitar secciones de
viguetas deformadas.

Las Platinas de Acero empleadas para el montaje de la JSCE-SF6 deben
tener un control minucioso en sus dimensiones

La Maguina que se emplee para el Ensayo de la JSCE-SF6 debera cumplir
con minimos requerimientos, tales como: Control en la Velocidad de Carga,
Alta Capacidad de Carga y Maquinas correctamente niveladas

El uso de Aditivos Superplastificantes/reductores de agua es indispensable

para mejorar la manejabilidad de las mezclas con fibras de acero.

Recomendaciones para futuras investigaciones

Profundizar el estudio del comportamiento a cortante en fibras de acero con
cuantias, en base al peso, entre el 1.0y 2.0%

Investigar la incidencia en la resistencia al corte que pueda tener la longitud
de las Fibras de Acero

Realizar investigaciones con fibras de acero de menor diametro a la Fibra
80/60, para corroborar que el diametro no afecta la resistencia al corte, sino,

la cantidad de fibras.
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