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RESUMEN

En el articulo se evalua la influencia de dos ambientes corrosivos sobre las propiedades mecanicas del concreto reforzado
con fibras de acero, CRFA, tipo RC-65/35-BN sometido a esfuerzos de tension por compresion diametral. El programa
experimental incluy6 el ensayo de 54 especimenes cilindricos de concreto reforzado con dosificaciones de fibras de 30 y
60 kg/m’. Durante 60 dias, 18 cilindros fueron sometidos a la accion de un ambiente acuoso, 18 cilindros a la accion de un
ambiente salino al 3.5% NaCl (ion cloruro) y 18 cilindros permanecieron en condiciones inalteradas. Para dicho tiempo de
exposicion, los resultados medidos demostraron que los ambientes corrosivos estudiados, particularmente el medio salino,
mejora ligeramente la adherencia entre la matriz de concreto y las fibras de acero, con lo cual se incrementa la capacidad
de deformacion del concreto reforzado con fibras de acero. Sin embargo, el medio salino ocasiona una pérdida aproximada
del 13% y 15% en la resistencia maxima y la tenacidad en tension por compresion diametral, respectivamente, debido al
efecto de degradacion proporcionado por el ion cloruro.

Palabras clave: CRFA, dosificacion de fibras, ion cloruro, resistencia a tension por compresion diametral, tenacidad.

SPLITTING TENSILE PERFORMANCE OF RC-65/35-BN STEEL FIBER REINFORCED
CONCRETE SUBJECTED TO THE EFFECT OF CHLORIDE ION

ABSTRACT

The influence of two corrosive environments on the mechanical properties of RC-65/35-BN steel fiber reinforced concrete,
SFRC, under splitting tensile stresses is assessed in this paper. The experimental program comprised the tests of 54
cylindrical-type specimens of concrete reinforced with fiber dosages of 30 and 60 kg/m?®. During 60 days, 18 cylinders
were subjected to the action of a watery environment, 18 cylinders were subjected to an environment of 3.5% NaCl
solution (chloride ion) and 18 cylinders were kept in unaltered conditions. For that exposure time, measured results
demonstrated that the corrosive environments, specially the environment of 3.5% NaCl solution, slightly improves the
bond between concrete matrix and steel fibers, and thus the strain capacity of SFRC increases. However, the 3.5% NaCl
solution causes a loss of roughly 13% and 15% on the maximum tensile strength and tensile toughness, respectively, due
to the degradation effect provided by the chloride ion.

Keywords: SFRC, fiber dosage, chloride ion, splitting tensile strength, toughness.

INTRODUCCION a causa de las politicas implementadas por los gobiernos

nacionales, y de la necesidad primordial para la poblacion.
Durante los ultimos afios, en Colombia y en la mayoria La capacidad resistente de este tipo de muros es controlada
de los paises de Latinoamérica, el tema de la vivienda de  por la resistencia a esfuerzos de tension diagonal. Cuando
baja altura ha logrado un gran desarrollo y popularidad se sustituyen las barras de acero o mallas electrosoldadas
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por fibras de acero, no solo se proporciona refuerzo por
cortante a los muros y se podria incrementar la tenacidad
de los mismos, sino que también se disminuyen los tiempos
de construccion (ACI 544.1R-96). Por tanto, las fibras
de acero podrian convertirse en un material constructivo
econdmico y util en el reforzamiento de muros de concreto
para tales viviendas. No obstante, es importante evaluar
las condiciones de durabilidad del Concreto Reforzado
con Fibras de Acero, CRFA, frente a la accién de entornos
humedos y salinos que favorecen los procesos de corrosion
y degradacion del refuerzo metalico. Aunque se ha
estudiado de forma independiente el comportamiento del
CRFA y la corrosion por ion cloruro del concreto reforzado
convencionalmente, el efecto de los ambientes corrosivos
en las propiedades mecanicas del CRFA es un area de
estudio que no ha sido suficientemente examinada.

Por tanto, en este articulo se presentan los resultados de
un estudio experimental para evaluar la influencia de dos
ambientes corrosivos, tales como un medio acuoso y un
medio salino, y del contenido de fibras en dosificaciones
de 30 kg/m? y 60 kg/m?, sobre el desempefio mecanico del
CRFA sometido a esfuerzos de tension por compresion
diametral. Un mejor entendimiento del mecanismo de
corrosion propiciara una mejor prediccion de las propiedades
y la durabilidad del CRFA a largo plazo. Esto permitira una
evaluacion racional de tales efectos en el analisis y disefio
estructural, y proporcionara un procedimiento efectivo de
control o disminucioén de la corrosion en estructuras con
CRFA.

DESEMPENO DELCRFASOMETIDOAESFUERZOS
DE TENSION POR COMPRESION DIAMETRAL

Es ampliamente conocido que el concreto exhibe su mayor
desempeio cuando soporta esfuerzos de compresion, pero
es débil cuando es sometido a esfuerzos de tension. Existen
diversas metodologias para evaluar la resistencia a tension
del concreto de forma directa (tension pura) o indirecta
(estimacion aproximada). El procedimiento para medir la
resistencia a tension de forma directa es complejo debido
a la fijacion de mordazas en el espécimen. Por tanto, la
medicion de laresistencia a tension de forma indirecta resulta
adecuada para efectos practicos. En esta investigacion se
emplea la técnica de tension por compresion diametral para
medir de forma indirecta la resistencia del CRFA sometido
a esfuerzos de tension.

Varios estudios experimentales han estudiado el desempefio
del CRFA sometido a esfuerzos de tension. Por ejemplo, a
partir del ensayo de 21 especimenes cilindricos en CRFA,
Denneman et al. (2011) observaron que la resistencia

méxima a tension del CRFA, f, se presenta después del
primer pico delacurva,f, el cual representa el limite elastico
y en donde comienza la interaccion y aporte de capacidad
de las fibras de acero al concreto. Similarmente, Carrillo et
al. (2014) ensayaron especimenes cilindricos de CRFA con
diferentes dosificaciones de fibras y evaluaron su respuesta
a esfuerzos de tension por compresion diametral. En
dicho estudio se describiod la curva caracteristica esfuerzo-
deformacion unitaria transversal de los especimenes de
CRFA y se caracterizaron cuatro picos de resistencia en la
envolvente (figura 1); es decir, f, representa la resistencia
a tension por compresion diametral, fp representa el pico
de resistencia asociado al inicio de la contribucion de las
fibras, f representa la resistencia maxima a tension por
compresion diametral, y f representa la resistencia ultima
a tension por compresion diametral.

Esfuerzo, MPa

A

Deformacién transversal unitaria , mm/mm
Figura 1. Puntos principales en la curva esfuerzo-

deformacion en tension por compresion diametral.
Carrillo et al. (2014)

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Mezcla de concreto

En este estudio se empled cemento Portland convencional
Tipo I y una adicién de ceniza volante con 10% de
remplazo del material cementante. Para obtener una mezcla
de concreto con resistencia de disefio de 25 MPa a edad de
28 dias y un asentamiento de 240 mm (9.5 pulg), la relacion
agua/cemento (a/c) de la mezcla fue de 0.58. Como material
pétreo se empleod agregado fino tipo arena de rio y arena de
peiia con modulos de finura de 3.02 y 1.49, y absorcion de
0.77% y 0.79%, respectivamente. Como agregado grueso
se utilizo grava fina de tonos grises con Tamafo Maximo
Nominal, TMN, de 10 mm. Para garantizar el asentamiento
de la mezcla y su manejabilidad, se utilizaron un aditivo
super-plastificante denominado Viscocrete 2100 (SIKA,
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2012a) y un aditivo reductor de agua denominado Plastiment
AD 20 (SIKA, 2013). Las caracteristicas y proporciones de
la mezcla se resumen en la tabla 1. El concreto empleado
para la fundicion de los especimenes fue premezclado en
planta y proporcionado por la Empresa Argos-Colombia.

Tabla 1. Proporciones de la mezcla de concreto.

Materiales Cantidad, kg/m®  Densidad, g/cm’
Cemento 321.3 3.12
Ceniza 35.7 2.09
Arena 1 695.6 2.62
Arena 2 173.9 2.60
Grava 869.5 2.43
Agua 185.0 -

La tasa de adicion de las fibras a la mezcla de concreto
fue de 1.7 kg/min y el tiempo de mezclado fue de 5 min
para las dos dosificaciones. Este procedimiento cumple con
las recomendaciones de mezclado para las fibras de acero
Dramix; es decir, tasa maxima de adicion de fibras de 60 kg/
min y tiempo minimo de mezclado de 5 min (BEKAERT,
2005).

Tipo de fibras de acero

En el estudio se emplearon fibras de acero rectas marca
Dramix de referencia RC-65-35-BN, con longitud de
35 mm, didmetro de 0.55 mm, relacion de aspecto de
aproximadamente 65, con bajo contenido de carbon, y con
extremos en forma de gancho. En el estudio se emple6 un
solo tipo de mezcla de concreto con diferentes dosificaciones
de fibras: concreto simple (CS) sin adiciéon de fibras, y
CRFA con dosificaciones de 30 kg/m*® y 60 kg/m?®, las
cuales corresponden a fracciones de volumen, v, de 0.38%
y 0.76%, respectivamente. La fraccion de volumen de fibras
es un parametro que permite expresar la dosificacion de
fibras en términos adimensionales de fraccion o porcentaje,
y se obtiene mediante el cociente entre la dosificacion de
fibras, D, y la densidad del acero, y (7850 kg/m?®). Las
caracteristicas y las dosificaciones de las fibras se describen
en la tabla 2. El parametro D, . representa el porcentaje de
la dosificacion minima de fibras que contempla la norma
colombiana NSR-10 para remplazar el refuerzo minimo por
cortante en vigas que se dispone usualmente con barras de
acero (60 kg/m?).

Tabla 2. Caracteristicas de las fibras empleadas.

Variable Descripcion

Tipo RC-65-35-BN
Longitud, /, mm 35
Diérietro ; mm 0-53

Fibra T ~ 65
Relacion de aspecto, Z/df 1345
Resistencia a tension, MPa 210000
Modulo de Young, MPa
%D, 50 100

Dosificaciéon D, kg/m’ 30 60

Fraccion de volumen, V, % 0.38 0.76

Tipos de especimenes y proceso de curado

En el estudio se fabricaron 54 especimenes cilindricos con
dimensiones estandarizas de 150 mm de didmetro y 300
mm de altura. Todos los especimenes fueron desmoldados
después de 24 horas de su fabricacion, e inmediatamente
fueron curados mediante la aplicacion sobre sus superficies
de una pelicula de curado marca Sika de referencia Antisol
(SIKA, 2012b). La pelicula empleada es una emulsion
acuosa de parafina que garantiza el desarrollo de la
resistencia del concreto.

Tipos de ambientes

En el estudio se simularon dos tipos de ambientes
corrosivos. Después que los especimenes desarrollaron su
resistencia maxima (edad de 90 dias), durante 60 dias, 18
especimenes cilindricos fueron sometidos a la accion de un
ambiente acuoso, y 18 cilindros a la accién de un ambiente
salino (ion cloruro). Los resultados fueron comparados
con aquellos de 18 especimenes cilindricos en condiciones
normales (no alteradas). La notacion de los ambientes se
presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Descripcion de los ambientes de exposicion.

Abreviacion Significado
A0 Condiciones normales
(T=22°C)
Al Ambiente acuoso = Agua dulce
(T=20.6 °C)
A2 Ambiente salino = Solucion de Cloruro de

Sodio-NaCl al 3.5% (T=10.5°C)
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METODOS DE ENSAYO

En el estudio se llevaron a cabo ensayos de caracterizacion
de las propiedades mecanicas del concreto simple (CS) y
del concreto reforzado con fibras de acero (CRFA). Estos
ensayos se realizaron con el objeto de determinar el efecto
de los entornos corrosivos sobre las propiedades mecanicas
en tension por compresion diametral. La matriz de los
ensayos mecanicos se muestra en la tabla 4.

Masa unitaria y contenido de aire

La masa unitaria y el contenido de aire del concreto se

calcularon para las diferentes dosificaciones de fibras,
segun lo dispuesto por la norma NTC 1926-95, la cual es
equivalente a la norma ASTM C-138-01. Las muestras de
concreto fresco se compactaron por apisonado mediante
una varilla en un molde con capacidad de 7 It, en 3 capas
de aproximadamente igual volumen. Luego del vibrado y
enrasado, se determinaron, la masa unitaria a partir de la
relacion entre la masa neta del concreto y el volumen del
molde usado, y el contenido de aire del concreto a partir
del rendimiento y el volumen total de los ingredientes de
la mezcla.

Tabla 4. Descripcion y cantidad de ensayos mecanicos.

Tivo d Ambiente AQ Ambiente Al Ambiente A2 Total
Tipo de ensayo 1o de D, kg/m® D, kg/m? D, kg/m® Subtotal o
espécimen especimenes
30 60 0 30 60 0 30 60
Resistencia a 3003 3 3 3 3 3 3 3 27
compresion, f.
RteSIS_t?nC‘a Cilindro 54
a tension por 3 03 3 3 3 3 3 3 3 27
compresion

diametral, f

Contenido de fibras

El contenido o dosificacion real de fibras de cada mezcla
de concreto, D, fue medida siguiendo los lineamientos
de la norma EN 14488-7-07. En este caso, se adiciono
el volumen de CRFA necesario para llenar un molde
cilindrico de dimensiones estandarizadas. Luego se vacio
el volumen en otro recipiente y se adiciono suficiente agua
para inhabilitar el efecto ligante del cemento. Después del
secado de la mezcla sin ligante, las fibras de acero fueron
extraidas con la ayuda de imanes. Para cada dosificacion se
utilizaron tres cilindros de concreto. La dosificacion real de
fibras se obtuvo a partir del peso resultante de las fibras y el
volumen del cilindro.

Resistencia a tensién por compresion diametral

El desempeiio a tension por compresion diametral de los
especimenes en forma de cilindros se evalud siguiendo
los lineamientos de la norma NTC 722-00, la cual es
equivalente a la norma ASTM C-496-04. La configuracion
del ensayo se muestra en la figura 2. Para el ensayo se utilizo
un sistema automatizado que controla una prensa hidraulica
con capacidad 2000 kN, y la velocidad de aplicacion de
carga fue de 0.061 mm/min. Aunque las normas indicadas
no contemplan la medicion del desplazamiento, en este
estudio se midieron los desplazamientos generados por
la aplicacion de la carga axial en el plano transversal del

diametro del cilindro. Estos desplazamientos se midieron
por medio de transductores que fueron acoplados al
espécimen en cada una de sus caras opuestas (figura 2), en
una distancia definida. Los transductores de desplazamiento
empleados fueron de tipo CDP-10 con recorrido maximo
de 10 mm y precision de 0.1 mm (TOKYO SOKKI
KENKYUIJO, 2014). La deformacion unitaria de tension
por compresion diametral se calculd como el promedio de
los cocientes obtenidos entre el desplazamiento transversal
y la distancia entre los dos puntos definidos de medicion de
tal desplazamiento. Los valores reportados corresponden al
promedio de las deformaciones unitarias medidas en las dos
caras del espécimen (figura 2). De esta manera fue posible
obtener la curva carga-desplazamiento transversal, los
valores de tenacidad en tension por compresion diametral y
la curva completa esfuerzo-deformacion unitaria transversal
para cada espécimen.

Para el analisis de los resultados se utilizaron parametros
estadisticostales como lamediaaritmética (X) y el coeficiente
de variacion (CV), los cuales representan el promedio y la
dispersion de los valores medidos, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

El incremento de la resistencia a tension del concreto con el
aumento de la dosificacion de fibras de acero es ampliamente
conocido. Segun Nanni (1998), la contribucion de las fibras
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a la resistencia a tension se debe a su capacidad para actuar
como refuerzo y para tomar los esfuerzos de la matriz de
concreto cuando ésta falla en cortante por friccion. Nanni
(1998) afirma que la contribucion de las fibras en tension
depende de la resistencia del material, la rugosidad de
la superficie de las fibras, la microestructura ligante y
la estructura granular. La optimizacion de los factores
anteriores tiende a asegurar una mejor interaccion concreto-
fibras, y a ayudar a desarrollar un mecanismo eficiente que
resista el fisuramiento hasta la falla.

Platina de
apoyo

Transductor de
desplazamiento

Sin embargo, los resultados de una revision de la
literatura demostraron que la influencia de los ambientes
corrosivos en el desempefio a tension del CRFA no ha sido
completamente determinada hasta ahora (2015). Por tanto,
en esta investigacion los especimenes cilindricos de cada
tipo de mezcla y en cada ambiente se sometieron a esfuerzos
de tension por compresion diametral, con el fin de obtener
la curva caracteristica esfuerzo-deformacion unitaria
transversal, y asi identificar el efecto de los ambientes
sobre los picos principales de resistencia, los valores de
deformacion asociados y la capacidad de absorcion de
energia o tenacidad de cada espécimen.

Dispositivo
de ensayo

Figura 2. Ensayo de resistencia a tension por compresion diametral: a) configuracion de ensayo,
b) falla caracteristica del espécimen

El resumen de los valores obtenidos en los ensayos de masa
unitaria y contenido de aire se observan en la tabla 5. Como
se observa en la tabla 5, la masa unitaria del concreto con
fibras de acero es levemente mayor que la del concreto sin
fibras debido al peso adicional que le confieren las fibras al
concreto. En general, los valores de masa unitaria obtenidos
para concreto simple estan dentro del intervalo de 2155 kg/
m?y 2555 kg/m? indicado en la seccion C.2.2 de la NSR-10.
Asimismo, como se¢ observa en la tabla 5, el contenido de
aire aumenta con el incremento de la dosificacion de fibras
de acero en el concreto debido al aumento del volumen de
poros por la inclusion de las fibras de acero a la mezcla.

Los parametros principales de las curvas esfuerzo-

deformacion se describen en la tabla 6 y se esquematizan
en la figura 1.

Los resultados del ensayo de resistencia a compresion de
los especimenes se muestran en la tabla 7 y son mediciones
adaptadas del trabajo efectuado por Carrillo et. al. (2015).
De igual forma, los parametros obtenidos en este estudio
se resumen en la tabla 7. Los esfuerzos en tensiéon por
compresion diametral se obtuvieron al identificar los picos
caracteristicos de las curvas esfuerzo-deformacion, y
las deformaciones se obtuvieron al identificar el valor de
deformacion asociado a cada esfuerzo pico.

Tabla 5. Resultados de masa unitaria y contenido de aire.

Pardmetro D, kg/m® 0 27.5 58.1

Vil 2277 2285 2298

" . mz d‘l?gzss 2272 2279 2304

asa unttana, 2281 2290 2298

kg/m?

X 2277 2285 2298

cv % 0.2 0.2 0.11

vl 127 1.95 2.17

Contenido d mZd(i)g;Ss 1.15 2.03 2.18

ontenido ¢ 1.11 1.77 2.03
aire, %

X 118 1.98 2.13

v % 58 57 32
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Tabla 6. Nomenclatura empleada en el desempefio en tension por compresion diametral.

Parametro Significado
D, Dosificacion de fibras real medida
v, Fraccion de volumen de fibras real
£ Resistencia a compresion
f Resistencia a tension por compresion diametral
Resistencia asociada al inicio de la contribucion de las fibras en tension por
jj’ compresion diametral
f Resistencia maxima a tension por compresion diametral
9 Resistencia ultima a tension por compresion diametral
g, Deformacion unitaria asociada a f,
€, Deformacion unitaria asociada a fp
€ Deformacion unitaria asociada a f,

Deformacion unitaria asociada a f,

Tenacidad en tension por compresion diametral

Tabla 7. Valores medidos del desempefio en tension por compresion diametral para cada ambiente y tipo de mezcla.

Parametro A0 Al A2
D, kg 0 275 581 0 275 581 0 275 581
V% 0 035 074 0 035 074 0 035 074
X 3814 3673 3873 203 4311 41.02 4034 4205 4092
Jo MPa— oy, 2.0 1.7 1.7 43 1.4 1.6 5.0 0.7 1.4
X 203 308 3.09 321 317 301 311 303 3.05
foMPa oy, 65 108 191 7.7 80 105 5.1 34 238
X N 339 331 : 313 282 - 300 293
fpMPa g, - 11 187 ; 8.1 10.0 - 3.5 1.8
X : 363 433 5 343 431 - 337 374
foMPa— oy, ; 6.1 3.4 - 106 40 - 0.6 5.6
X : 087 250 5 116 153 - 085 179
Jo MPa oy o, ; 368 203 - 301 204 - 337 89
X 0.0003 0.0003 00004 0.0004 00003 00003 00003 00003 0.0004
£, v, % 278 297 48 200 383 257 31 392 168
X ~0.0005 0.0004 ~ 00007 0.0004 = 0.0009 0.0008
& cr % - 5.5 3.0 - 0.5 3.6 - 1.3 3.0
X T 0.0060 0.0195 T 00088 0.0223 T 00070 0.0258
& v % - 28.7 15.6 - 35.5 8.3 - 7.7 15.1
X T 00320 0.0564 T 00313 00529 T 00276 00521
v, % ; 78 219 ; 6.6 9.0 ; 120 93
X 34 4729 9209 52 4539 8657 53 351 7828
W ov 235 23 17 73 3.0 2.9 8.3 6.7 5.8
X 047 051 050 05 048 046 049 047 047
NG ere 5.6 99 202 9.6 77 109 5.9 34 25
X - 056 054 : 048 044 - 046 046
I oo ; 103 198 - 76 104 ; 3.6 14
X : 060 070 : 052 067 - 052 058
NG ey ; 52 3.8 ; 101 43 ; 0.8 6.1
X : 0.14 041 : 018 024 - 013 028
LN ey ; 271 178 ; 133 197 ; 235 92
X : 207 246 : 193 248 - 194 214
NG e ; 1.1 9.2 ; 6.9 1.8 - 22 6.9
X 05 780 1480 08 691 1350 08 671 1241
T AL cryo 236 31 0.1 9.3 2.7 22 7.9 6.8 6.3
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A partir de las curvas esfuerzo-deformacion medidas en el
estudio, en las figuras 3al a 3¢3 se muestra el efecto de la
adicion de fibras de acero y de los ambientes de exposicion
en las propiedades del CRFA en tension por compresion
diametral. Como se indica en la tabla 4, se ensayaron tres
especimenes para cada dosificacion y para cada ambiente
de exposicion. Las curvas calculadas con el promedio de las
tres curvas de cada ambiente y dosificacién se muestran en
las figuras 3d1 a 3d3.

A partir de las tendencias de los resultados medidos, en
la figura 4 se muestra la relacion entre los parametros
de desempefio en tension por compresion diametral y el

producto entre la fraccion de volumen de fibras y relacion
de aspecto de las fibras, [I/f(l/d/)]. El pardmetro de la
fraccion de volumen de fibras se calculd con base en las
dosificaciones reales de fibras medidas, siguiendo los
lineamientos de la norma EN 14488-7-07. Los resultados
de la dosificacion, D,y la fraccion de volumen, Vs reales de
fibras se resumen en la tabla 7. Para efectos del analisis de
las propiedades mecanicas del CRFA, de aqui en adelante
se empleardn los valores reales de contenido de fibras.
En la figura 4 también se puede observar el efecto de los
ambientes corrosivos sobre las propiedades en tension por
compresion diametral definidas en la figura 1.
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Figura 3. Curvas esfuerzo-deformacion para cada tipo de mezcla en tension por compresion diametral: al) A0-0,
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d2) 27.5 kg/m?, d3) D=581 kg/m’.
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Figura 4. Tendencias de los pardmetros en tension por compresion diametral: a) f, b) j; ol df,ef/f,
ﬁ Twren’ g) gu’ h) 8;7' l) 8!’ J) 814t

La dispersion de las tendencias fue evaluada mediante el
coeficiente de correlacion r, definido como un indicador de
la intensidad de la relacion lineal entre los valores estimados
y los datos experimentales. Por tanto, si el valor de 7 se
aproxima a 1, la correlacion entre los parametros analizados
sera directa y mas fuerte. En cuanto al analisis y discusion
de los resultados, inicialmente se contempla la discusion
del efecto del producto [Vf(l/dj)], sobre las propiedades
mecanicas en tension por compresion diametral del
CRFA en condiciones normales (Ambiente A0). Luego, la
discusion se orienta hacia el efecto de los ambientes acuoso

y salino sobre las propiedades mecanicas.

En lafigura4a se observa que para el ambiente de exposicion
A0, el primer pico de resistencia, f, permanece casi
constante con el incremento del producto [V/(l /d )]. Esto se
debe a que este punto estd asociado a la formacién de la
primera grieta y aiin no se ha presentado la contribucion
de las fibras a la matriz. De igual forma, en la figura 4g se
observa que, para todos los ambientes de exposicion, la
deformacion unitaria transversal asociada a la resistencia a
tension por compresion diametral, ¢ , permanece en un valor
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casi constante para todas las dosificaciones empleadas.
Sin embargo, Carrillo et al. (2014) encontraron que el
parametro ¢, disminuye levemente con el producto [V/(Z/
d f)]. En la figura 4b se observa que, para el ambiente A0, el
pico de resistencia asociado al inicio de la contribucion de
las fibras, j; aumenta con el incremento del producto [V /
q’/)], ya que se reduce la degradacion de la capacidad de
resistencia del concreto después del limite elastico. Carrillo
et al. (2014) encontraron la misma tendencia y atribuyen
este efecto a la contribucion de las fibras de acero sobre la
disminucién de la degradacion de la resistencia después
de la primera fisura. Sin embargo, como se observa en la
figura 4h, el pardmetro de deformacion £, disminuye con el
incremento del producto [Vf(lj/df)] para el ambiente AO. Esta
disminucion se debe a que, en el inicio de su contribucion
mecanica de las fibras, se restringe la deformacion de la
matriz a medida que aumenta el contenido de las fibras.

En las figuras 4c y 4i se observa que la resistencia maxima
a tension por compresion diametral, f, y su deformacion
asociada, et, aumentan con el producto [V/(l/df)], ya que
el incremento de la dosificacion de fibras aporta mayor
capacidad resistente al concreto y mayor capacidad de
deformacion. En la figura 4c¢ se observa que para el ambiente
en condiciones normales A0, la adicion de fibras de acero al
concreto incremento hasta 1.5 veces la resistencia maxima
a tension por compresion diametral. Niu et al. (2013)
demostraron que la adicion de fibras al concreto aumenta
entre 1.5 a 2 veces la resistencia a tension por compresion
diametral, el cual es similar al incremento observado en la
figura4c. Yazici et al. (2007) también evaluaron la influencia
de fraccion de volumen de fibras, Vf, sobre la resistencia a
tension por compresion diametral del concreto, la cual fue
determinada por medio de cubos de concreto de 150 mm
de lado. Yazici ef al. (2007) encontraron que para todas las
dosificaciones de fibras, la resistencia a tension del CRFA
aumenta principalmente con el incremento de la relacion
de aspecto de las fibras, pero también con el aumento de la
dosificacion. En dicho estudio también se encontr6 que el
uso de las fibras de acero incrementa entre 11% y 54% la
resistencia maxima a tension del concreto con respecto al
concreto simple. En la figura 4e se observa que, que para
el ambiente de exposicion A0, f aumenta con el producto
[Vﬂ /d )1, ya que dicho producto representa la participacion
de las fibras de acero en la resistencia de la matriz.

Hossain et al. (2013) evaluaron la resistencia a tension
por compresion diametral en cilindros de concreto
autocompactable reforzado con fibras, con valores de
fraccion de volumen de fibras variables entre 0 % y 0.3%.
El programa experimental incluy6 18 mezclas de concreto
con diferentes contenidos de fibras de alcohol polivinilo

(PVA), de acero, e hibridas. Hossain et al. encontraron que
la respuesta carga-desplazamiento es afectada por el tipo
y dosificacion de fibras en el concreto. Para fracciones de
volumen de 0.3%, las mezclas con fibras hibridas y las
mezclas con fibras de acero desarrollaron un segundo pico a
una carga mas alta antes de la falla; es decir, encontraron que
el valor de la resistencia méxima a tensiéon por compresion
diametral, f, era mayor que el valor de la resistencia ultima
a tension por compresion diametral, f . Hossain et al.
también observaron que la deformacion asociada al valor
de resistencia maxima a tension por compresion diametral,
gt, fue mucho mayor que la deformacion asociada al
valor de resistencia a tension por compresion diametral,
€, lo cual demuestra una ductilidad considerable. Tal
como se muestra en la figura 3, en esta investigacion, las
tendencias de Hossain et al. (2013) fueron observadas en
mayor medida para las curvas esfuerzo-deformacion de los
especimenes de CRFA con dosificacion de 58.1 kg/m?, que
para las curvas esfuerzo-deformacion de los especimenes
de CRFA con dosificacion de 27.5 kg/m?.

En las figuras 4d y 4j se observa que la resistencia ultima
a tension por compresion diametral, £, y su valor de
deformacion asociado, € , aumentan con el incremento del
producto [V/((/d/)], ya que a mayor dosificacion de fibras
se presenta no so6lo mayor capacidad resistente del CRFA,
sino también mayor capacidad residual de deformacion
para lograr una falla ductil en lugar de una falla fragil o
subita. Carrillo et al. (2014) afirman que f aumenta con
el producto [V /df)], debido a que las fibras logran que la
tasa de degradacion de resistencia disminuya. Sin embargo,
Carrillo et al. (2014) observaron que el parametro ¢,
disminuye levemente con el producto [V(//d)], ya que
las fibras logran restringir o mantener la capacidad de
deformacion maxima de la matriz de concreto.

En la figura 4f se observa que los valores de tenacidad
por compresion
considerablemente con el incremento del producto [V(1/d )],
ya que la energia total absorbida por el espécimen antes del
dafio total o de la falla es mayor a medida que incrementa
la dosificacion de fibras. Carrillo et al. (2014) reportaron
la misma tendencia. Gopalaratnam y Shah (1987) afirman
que la tenacidad en tension del CRFA puede ser una a dos
veces mayor en magnitud a los valores de tenacidad del
CS, principalmente debido a la gran energia de friccion y
a la energia resultante del doblamiento que se desarrolla
durante la extraccion de las fibras en cualquier lado del
espécimen, y, por esto, se generan multiples fisuras durante
la deformacion del espécimen. En esta investigacion, los
valores de tenacidad en tension por compresion diametral
aumentaron aproximadamente dos veces en magnitud y se

en tension diametral aumentan
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presentaron multiples fisuras durante la deformacion del
espécimen; es decir, se presentaron efectos similares a los
observados por Gopalaratnam y Shah.

Los resultados del estudio de Cengiz y Okan (2009)
mostraron que la adicion de fibras de acero al concreto de
cemento Portland con adicion de ceniza volante mejora las
propiedades a tension del concreto. Eren y Marar (2009)
evaluaron el efecto del remplazo de contenidos de agregado
fino por polvo de caliza triturado, y de la adicion de fibras de
acero con diferentes dosificaciones y relaciones de aspecto,
sobre algunas propiedades del concreto. Eren y Marar
(2009) observaron que para una relacion de aspecto de 80y
una fraccion de volumen de 1.5% de fibras se incremento la
resistencia a tension por compresion diametral del concreto
en el orden de 111% en comparacion con el concreto simple
(CS).

En cuanto al efecto de los ambientes corrosivos, en la
figura 4a se observa que el primer pico de resistencia, f,
no varia con la accioén de los entornos corrosivos debido a
que este punto estd asociado a la formacion de la primera
grieta y aiin no se ha presentado la contribucion de las fibras
en la matriz; es decir, el fisuramiento del concreto tiende
a ser nulo. Por otro lado, en la figura 4b se observa que
el pico de resistencia asociado al inicio de la contribucion
de las fibras, fp , se reduce en magnitudes similares para los
ambientes Al y A2, debido a la acciéon de las soluciones
acuosa y salina. No obstante, como se observa en la figura
4h, el parametro de deformacion asociado a este pico, €,
aumento en comparacion con los valores de los especimenes
sometidos al AO. Este incremento se debe al efecto adverso
de los ambientes acuoso y salino sobre las fibras de acero
en el concreto.

En la figura 4c también se observa que se produce una
disminucion en los valores de f; para los especimenes de
CRFA sometidos a ambientes corrosivos, especialmente en
el ambiente salino (A2), donde se registrdé una reduccion
del 14% de f, por la accion de los cloruros. Niu et al. (2013)
observaron que la pérdida de peso y la pérdida de resistencia
maxima a tension de los especimenes en solucion de NaCl al
3.5% fue mayor que la pérdida observada en los especimenes
en agua. Por tanto, Niu ef al. (2013) concluyeron que el ion
cloruro acelera la pérdida de resistencia méaxima a tension
por compresion diametral del CRFA.

En la figura 4i se observa que los valores de deformacion
et de los especimenes sometidos a la accion del ambiente
salino A2, fueron mayores que los valores de los
especimenes sometidos a la accion del ambiente acuoso
Al y a los valores de los especimenes en condiciones

normales AOQ, respectivamente, para las dosificaciones
de 27.5 y 58.1 kg/m’. En general, un medio salino puede
aumentar la capacidad de deformacion de los especimenes
de CRFA, ya que la presencia de iones cloruro en
la microestructura provoca la formacion de sales no
expansivas dentro de los poros y una activacion alcalina
de la ceniza volante adicionada en la mezcla por el ingreso
del ion cloruro y reacciones secundarias relacionadas
tales como disoluciones, precipitaciones, intercambios
ionicos y aumento del pH de la matriz (Goili et al. 2013).
En consecuencia, la microestructura se vuelve menos
porosa. Para corto plazo (aproximadamente 60 dias),
cuando el efecto de la corrosion en las fibras de acero no
es aun significativo, el ambiente A1 genera también mayor
capacidad de deformacioén que el ambiente A0, debido a
que el agua hidrata la matriz y produce un aumento en
el volumen de los poros capilares (Neville, 2011). Sin
embargo, este incremento es menor al proporcionado por
el ambiente A2, ya que el efecto anteriormente mencionado
del ambiente salino en la matriz genera mayor energia de
reaccion y se produce mejor adherencia entre la matriz y
las fibras de acero.

En la figura 4d se observa que los valores de f disminuyen
por la accion de los ambientes corrosivos. La disminucion
es mayor en el ambiente A1 que en el ambiente A2, debido a
que, para el corto tiempo de exposicion de este estudio, los
iones cloruro en el ambiente A2 forman sales que activan la
ceniza volante y generan mayor energia de reaccion y, por
tanto, las propiedades mecanicas de la matriz compuesta
se mejoran en comparacion con los especimenes del
ambiente Al. En la figura 4j se observa el mismo efecto de
disminucion del ambiente acuoso Al y el ambiente salino
A2 en la capacidad de deformacion del CRFA, ¢ , la cual es
menor que la proporcionada en el ambiente en condiciones
normales (AO0).

Adicionalmente, como se muestra en la figura 4f, en este
estudio las mayores modificaciones se registraron en los
valores de tenacidad para los especimenes con dosificacion
de fibras D, = 58.1 kg/m?; por ejemplo, se registraron
reducciones de 6% y 15% para el ambiente acuoso y el
ambiente salino, respectivamente. Este efecto es mas
pronunciado en los especimenes sometidos al ambiente
salino (A2) que en los sometidos al ambiente acuoso (Al),
debido a la severidad de la afectacion generada por cada
uno de los ambientes corrosivos a las fibras.

Para propositos practicos se
aproximadas para evaluar el efecto de ambientes corrosivos
sobre el desempefio en tension por compresion diametral del
CRFA. A partir de las tendencias de los resultados medidos,

requieren ecuaciones
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en la tablas 8 y 9 se proponen ecuaciones que definen
modelos de prediccion de los parametros de desempefio
del CRFA sometido a esfuerzos de tensién por compresion
diametral y al efecto de diferentes ambientes de exposicion.
Con base en los valores de » de las ecuaciones, se puede
afirmar que los modelos propuestos resultan adecuados y

confiables, ya que estan asociados a una fuerte correlacion
entre las variables medidas (r = ~1). Por tanto, se demuestra
que las ecuaciones describen adecuadamente el efecto de
los entornos corrosivos estudiados en las propiedades de
tension por compresion diametral del CRFA.

Tabla 8. Ecuaciones propuestas para la determinacion de las propiedades mecanicas del CRFA.

Propiedad Ecuacion Propuesta Unidad
fi=[AWV,x(1,/d,))+ Bl f. MPa
f=1cv,x(1,/d))+ DIV F, MPa

Tension por fu=[AV,x 1/ d ) + Bl £ Mpa
compresi()n T =[A(V, x(1,/d,))+ Bl f. Joule

diametral e, = [A(V, % (1,/d,)) + B] i
e =[A(V,x(l;/d,))+ B] -
€. =[A(V;x(1;/d,))+ B] -

Tabla 9. Constantes de las ecuaciones propuestas para la determinacion de las propiedades mecanicas del CRFA.

Pardmetro Ambieptg de Constante CoeﬁcienFe de
exposicion A B C D correlacion

A0 0.004 0.511 0.011 1.714 r=0.85

f: Al 0.006 0.386 0.025 1.367 r=0.87

A2 0.003 0.460 0.009 1.734 r=0.79

A0 0.011 -0.092 - - r=0.60

fur Al 0.006 -0.025 - - r=0.85

A2 0.006 -0.002 - - r=0.89

A0 2.809 14.827 - - r=0.94

Tten Al 2.647 9.586 - - r=0.88

A2 2.220 17.144 - - r=0.84

A0 -0.000004 0.0006 - - r=0.87

Ep Al -0.000010 0.0010 - - r=0.98

A2 -0.000003 0.0009 - - r=0.86

A0 0.001 -0.006 - - r=10.95

&t Al 0.001 -0.003 - - r=0.65

A2 0.001 -0.001 - - r=091

A0 0.001 0.010 - - r=0.81

Eut Al 0.001 0.012 - - r=10.94

A2 0.001 0.006 - - r=0.95
CONCLUSIONES utilizada. Para una relacion de aspecto de fibras de
65 y dosificaciones de fibra de 27.5 y 58.1 kg/m® se
En este articulo se evalu6 experimentalmente el observo que las fibras de acero confieren al concreto

comportamiento del CRFA sometido a esfuerzos de
tension por compresion diametral y a la accion de entornos
corrosivos. Los resultados del estudio permiten concluir lo
siguiente:

- El incremento de la resistencia mecanica en tension
del CRFA depende del tipo y dosificacion de fibras

incrementos de la resistencia maxima a la tension por
compresion diametral de hasta 33%, con respecto al
concreto simple. Asimismo, la adicion de fibras de
acero es una forma efectiva de mejorar la ductilidad
y la tenacidad del concreto, ya que cuando éstas se
encuentran homogéneamente distribuidas, soportan
y distribuyen gran parte de los esfuerzos de tension y
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cortante generados en la interface matriz- fibras.

- El efecto de los ambientes corrosivos estudiados sobre
los parametros de tension por compresion diametral es
mas notable para los especimenes con dosificacion de
58.1 kg/m?, debido a la inclusion de un mayor contenido
de aire atrapado en el proceso de mezclado de las fibras
y a la sustitucion del agregado grueso por mayores
contenidos de fibras de acero. Es decir, el CRFA con
mayor contenido de fibras serd mas vulnerable a la
accion de los ambientes corrosivos.

- Para los especimenes de CRFA sometidos al ambiente
salino A2 y dosificacion de fibras de 58.1 kg/m’, se
observaron reducciones de 13% y 15% en los valores
de resistencia maxima y tenacidad en tension por
compresion diametral, respectivamente. Lo anterior
indica que en presencia de ambientes salinos, el CRFA
con mayor dosificacion de fibras manifiesta grandes
reducciones en resistencia y capacidad de absorcion
de energia, en comparacion con entornos acuosos o
humedos sin la presencia de cloruros. Adicionalmente,
para un tiempo de exposicion de 60 dias se presentd
un leve aumento en la deformacion de los especimenes
expuestos a las condiciones del ambiente salino A2,
debido a la formacion de sales no expansivas que
aumentan la compacidad de la matriz y la hacen menos
porosa. Sin embargo para periodos de exposicion
prolongados se estima deterioro de las fibras de acero
y, por tanto, una mayor degradacion de las propiedades
mecanicas del CRFA.

- A partir de las tendencias de los resultados
experimentales, en este estudio se han propuesto
ecuaciones que permiten describir el efecto de
diferentes ambientes de exposicion sobre el CRFA
sometido a esfuerzos de tensiébn por compresion
diametral. Las ecuaciones propuestas aplican para
concretos de peso normal con masa unitaria entre 2250
kg/m?y 2350 kg/m?, resistencia a compresion entre 35
MPa a 45 MPa, con fibras de acero con extremos en
forma de gancho y con resistencia a tensién de 1345
MPa, y valor del producto [Iﬁ(l//a})] que varie entre
22.5% y 47.4%.
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