(;ONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO
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Colin D. Johnston

dgccién comerc:»:.al de fibras de acero fundido al carbén de resistencia consig
Sin embargo, si el proceso de produccién por fundido se puede desarrollar

tents,

utilizar deshechos normales, puede convertirse eventualmente en el m&todo ir;m..

duccién mds econfmico.

: Las fibras de vidrio adecuadas para concreto, capaces de resisti A

interacci6n de los &lcalis del cemento con el vidrio szml Aoel E,rh;z gﬁm
objeto de grandes esfuerzos de investigacién en el Reino Unido en la Gltima 2l
da. El pr_oducto llamado Cem-FIL ahora disponible tanto en el Reino Unido camo

Norteamfrica, es una tira de multifilamentos o fibrilada consistiendo de 204 5?
fibras individuales de vidrio sodio-sflice-zircén. Ha sido utilizado extensmg
en productos con una matriz de pasta de cemento preparada utilizando el Procesg -

de fabricacidn de bamba de aspersién ro se ha visto limitad i
de concreto. L C e R

Las fibras de polipopropileno, las mis econfmicas y qufmicamente las més
- - 3 e 3
tables de las fibras poliméricas, est&n disponibles en el Reino Unido y son f&cil
mente elabOJ.:adas cortando-los productos, ampliamente al alcance, como hilo o oo
dén. Las fibras de monofilamento preparadas por medio de  fibrilacién de corde-

Unei dgsténdar antes de ser cortados también, se encuentran disponibles en el Reim
n .

PROPIEDADES DEL MATERIAL.

Concreto fresco.

La adicién de cualquier tipo de fibra al concreto, progresivamente redu
docilidad a medida que aumenta la concentracién de fibrapy la relacién de as;:cstg
aurenta. Eventualmente, las desventajas asociadas con el agua extra necesaria e
ra mantener ]..a docilidad excede en importancia las ventajas impartidas por'las fi
bras. Esto impone restricciones muy definitivas en la concentracién y geometrfa
de las fibras, y el concepto de la relacién de aspecto crftico previamente mencio
nado para un reforzamiento méximo es usualmente violado por esta consideracién. -
Generalmgnte, la concentraci6n pré&ctica de la fibra es de 0.15 a 1.5% en volumen,
la relacifn de aspecto en fibra de acero es de 60 a 75 y la longitud (la relacifn
de aspecto es diffcil de establecer para formas fibriladas) de 13 a 51 mm (0.5 -
2.0 pulgadas) para fibras de vidrio y polipopropileno. '

El concepto de docilidad indicado por el ensaye convencional de revenimiento
requiere modificacin para concreto reforzado con fibras, porque el efecto de 1as
f:_.bras &5 taJ.., que el concreto facilmente trabajado bajo vibracién exhibe poco 0
ningfin ervenmuento. La prueba sueca, la que simula las condiciones actuales de
cc_:locacnén donde se emplea vibracifn, es particularmente apropiada para este mate
rial, y, en verdad, para cualquier concreto campactado por medio de vibracidn. :

La reduccién en docilidad asociada con las fibras origina la prequnta sobre
qué bases debe hacerse la comparacién con el concreto s:i.rrpge. Cong fue iidicado
por el autor en detalle en un trabajo anterior (3), casi todas las comparaciones
se han basado en dos de varias alternativas, ya sea a relacién agua/cemento cons"
tante, donde el concreto de control es muy décil y el concreto fibroso es rigid
(porque no se le agrega agua extra), o de docilidad constante donde se agrega ==
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aqua extra al concreto con fibras para mantener la docilidad aumentando asf la re
Jacibn agua/cemento. Aunque muchos de los primeros estudios de laboratorio desa-
fortunadarrente emplearon camo base la relacién agua/cemento constante, la base —-

préctica adoptada por necesidad para aquéllas relacionadas con tanteos es a -
docilj.dad constante. En vista del hecho de que otros parfmetros tales como tama-
70 méximo del agregado, relacifn agregado fino/grueso y el contenido de cenizas -
(si se utiliza) cambian cuando se campara el concreto con filtros con el concreto
de control normalmente empleado en las obras, la base de comparacién de docilidad
wnstante es mis realista.

Concreto endurecido.

Ia calidad de los concretos reforzados con fibras tiende a ser evaluada en -
téminos de parémetros tradicionalmente establecidos para concretos simples, aun-
que no es de ninguna manera seguro, que cualquier o todos &stos sean apropiados.
m efecto, el Comité& ACI 544, responsable del concreto fibroso, recientemente de-
sign un sub-comité para evaluar ensayes normales como procedimientos de campre--
gifn normal, flexién y tensifn por compresifn diametral, con vista a recamendar -
catbios o nuevos procedimientos mds adecuados para esta variedad de materiales re
lativamente nuevos que no se comportan de la manera frégil, caracteristica del --
concreto simple. Por ejemplo, el ensaye de compresién diametral es totalmente —-
inadecuado para medir la resistencia méxima a la tensién porque las fibras conti-
nfian transmitiendo carga a la matriz a través de la seccifn inicialmente fallada,
despuds que el esp&cimen se ha separado en dos. Asf mismo, el ensaye de compre--
sifn en realidad, Ginicamente establece la calidad de la matriz, ya que no hay ra-
7n tebrica del por qué las fibras deban de afectar significativamente la resis-—-
tencia a la compresiva de cualquier campuesto. Sin embargo, el hecho de que la -
falla en el ensaye del ciclindro normal involucra agrietamiento lateral en la por
¢in central, lo cual estd inhibido por las fibras, resulta en un beneficio apa—-
rente bajo esta condicién de ensaye, camo lo indica la disminuci6n en la razén de
Poisson's (4) y un aumento en la resistencia medida en el concreto con fibras de
acero de 10 a 25% (3, 4).

La razén principal para usar fibras en casi todos los campuestos tradiciona-
les es para mejorar la resistencia directa de tensifn causando que las fibras so~
porten una alta proporcién de la carga que no puede soportar la frégil y débil ma
triz. Desafortunadamente, debido a los lfmites impuestos para asegurar distribu-
cifn uniforme en la matriz durante el mezclado, la concentracifn mixima permisi-——
ble de fibra en compuestos de concreto es relativamente baja y la relacitn de as-
pecto mis baja que el.valor ideal critico previamente mencionado. Por consiguien
te, el refuerzo de fibras en tensién en una matriz de concreto no es muy substan-
cial, 15-30% (5, 6) para concreto fibroso de acero. Sin embargo, el aumento en -
resistencia, emparejado con un aumento similar en deformacifn mixima y un aumento
correspondiente en tenacidad (5) (&rea bajo la curva de esfuerzos y deformaciones
Witarias), parece ser suficiente para permitir una aumento substancial en el es-
paciamiento de juntas de contraccién en pavimentos hasta de 15.2 m (50 pies) apa-
rentemente sin efecto adverso en las cubiertas de prueba de Fort Hood (7) y Las -
Vegas (8). Si este es el caso, los costos en juntas pueden reducirse considera—-
blemente y mejorarfa la conduccién de vehfculos.

En concreto, particularmente en pavimento de concreto, la resistencia a la -
flexural frecuentemente se considera como medida de la calidad, y con esta forma
G cargar, las fibras tienen un efecto mis acentuado que en tensibn directa. Va-—-
tios investigadores (3, 6, 9, 10) han mostrado que la resistencia a la flexi6n de
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especimenes preparados en el laboratorio puede llegar al doble con la adicigy de
11/2 a2 1/2 % en volumen de fibras de vidrio o acero, con valores obtenidog e
tre 85 y 140 kg/cm? (8.3 - 13.8 Mpa). '

Sin embargo, muchos de estos resultados se obtuvieron utilizando especimeng,

relativamente pequefios con longitudes de fibra del 40 a 50% de la dimensién nini-
ma del espécimen.

El alineamiento longitudinal de las fibras en la superficie del molde es
factor muy importante. Ademds, el contenido de cemento fue en algunos casos (9
10) increiblemente alto 510 kg/m3 (850 lb/yd3), como también fueron altos los oy
tenidos de fibra en exceso del 2% en tfmminos de miscibilidad bajo condiciones &
campo y costo. Han resultado limitaciones impuestas por consideraciones econdmi-
cas y de miscibilidad en casi todas las investigaciones de campo empleando de la
11/2 % en volumen de fibras de acceso de 80 a 120 kg/m3 (133 - 200 1b/yd3) y lag
resistencias a la flexi6n obtenidas son entre 70 y 77 kg/cm? (6.9 - 7.6 MPa) a 2
dias (7, 8, 11). Las fibras de vidrio han sido empleadas, aparentemente sin Exi-
to debido a problemas de miscibilidad, hasta la fecha en una sola rama de investi
gacibn, asi es que no hay informacién disponible de campo scbre esto. 5

Hasta ahora se han considerado finicamente las propiedades normalmente utili-
zadas para caracterizar un concreto simple. Sin embargo es evidente que ensayes
normales de campresidn, de flexién o de tensién directa no representen completa--
mente las propiedades de concreto fibroso. Distinto al concreto simple que tien
una curva de esfuerzos y deformaciones unitarias casi lineal sin resistencia al -
post-agrietamiento, el concreto fibroso exhibe un aumento apreciable en tenacidad

(trabajo de fractura sefialado como el 4rea bajo la curva de esfuerzos y deforma—

ciones unitarias) bajo tensifn directa (5), y un aumento considerable a la flexih
(3, 12) (del orden de varios cientos en %) dependiendo de la concentracién de fi-
bras y relacifn de aspecto. Esta habilidad de absorber energfa también se refle-
ja en ensayes de flexifn-impacto conducidos con un tipo de aparato con un péndulo

‘pesado similar al aparato Charpy utilizado para ensayar la resistencia de especi-
~menes de acero a fractura frégil. Aquf una vez mis mejoramientos significantes -

dentro del 50 a 400% se han cbservado (3, 6). Gréficas comparativas de carga oo
tra deflexibn para morteros de concreto simple y reforzado con fibra de acero po
Hannant (6) (Figura 1), muestran la naturaleza fundamentalmente diferente de los -
dos materiales, el mortero simple comportindose de manera el&stica fragil y el —
mortero fibroso de manera muy dfictil causada mayormente por la habilidad de las -
fibras para transmitir la carga a través de las grietas en la matriz y de pemi~
tir que el eje neutro se mueva hacia arriba produciendo una distribucién de es——
fuerzos parcial o campletamente pléstica.

Comparando la magnitud de las diferencias entre el concreto simple y el oot
creto tipico reforzado con fibras de acero con un 1% en volumen, una concentra—
cibn que es factible en el campo desde el punto de vista de compatibilidad con =
proceso de mezclado y costo, es aparente (Figura 2) que los ensayes normales @ -
resistencia no enfocan los avances mids significantes. No obstante, hasta que nE
vos procedimientos o modificaciones a procedimientos normales existentes como €l
ensaye de flexién con cargas en los tercios se desarrollen, el concreto fibroso -
probablemente continuaré evaluindose en t8rminos de resistencia a la cclrlpresiv"a 0
a la flexiSn. Como se indic6 anteriommente, el ensaye de compresién es inaplic®
ble, pero para el presente, el ensaye de flexi6n es de algfin valor para la deter”
minacién de la calidad potencial de concreto fibroso en el campo, particularment
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