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f Abstract \

Context: ince structures are nowadays being affected due to the environment in which they are located,
as well as by strong seismic movements, leading them in some cases to collapse.

Method: A search of scientific articles for the period 2014-2021 was carried out in different databa-
ses. 56 research works that applied fibers were collected. To this effect, keywords such as hormigon
reforzado, reinforced concrete, and mechanical properties of concrete were used.

Results: The mechanical characteristics of concrete which should be prioritized for improvement should
be compression resistance capacity, tensile strength, modulus of elasticity, durability properties such as
resistance to chemical attack, shrinkage properties, permeability properties, and physical properties such
as drying time, unit weight, erosion, and absorption.

Conclusions: Among the artificial fibers most used by researchers, metallic fibers stand out. In the same
way, among the natural fibers, banana, rice husk, and sugar cane bagasse stand out.

Keywords: addition of fibers to concrete, recycled concrete, reinforced concrete
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Contexto: Toda vez que hoy en dia las estructuras estdn siendo afectadas debido al medio ambiente
en el que se ubican, asi como por fuertes movimientos sismicos, llevdndolas en algunos casos hasta el
colapso.

Método: Se realizé una biisqueda de articulos cientificos para el periodo 2014-2021 en diferentes bases
de datos. Se recopilaron 56 investigaciones que emplearon fibras. Para ello se utilizaron palabras claves
como: hormigén reforzado, reinforced concrete y propiedades mecédnicas del hormigén.

Resultados: Las caracteristicas mecdnicas del hormigén que debe priorizarse mejorar deben ser la ca-
pacidad de resistencia a la compresion, la resistencia a la traccion, el médulo de elasticidad, propiedades
de durabilidad como la resistencia al ataque quimico, las propiedades de contraccién, las propiedades de
permeabilidad y propiedades fisicas como el tiempo de secado, el peso unitario, la erosiéon y la absorcion.
Conclusiones: Entre las fibras artificiales mds utilizadas por los investigadores destacan las fibras me-
talicas. Del mismo modo, dentro de las fibras naturales destacan la de banano, la cdscara de arroz y la de
bagazo de cafia de azicar.

Palabras clave: adicion de fibras al concreto, hormigén reciclado, hormigén reforzado

Qlioma: Espariol j

Resumen

1. Introduccion

Un desafio del siglo XXI es lograr la compatibilidad entre la resistencia requerida y el uso de
materiales de construccion ligeros. Las fibras artificiales y naturales se utilizan hoy en dia como
potenciadores en el campo de la ingenieria, contribuyendo en la mejora de las caracteristicas me-
canicas de los elementos estructurales como la resistencia a la traccién y al impacto [1]. Asi por
ejemplo, mejorar el rendimiento de flexion y cortante de vigas de hormigén reforzado juega un
papel vital en el control del comportamiento sismico de las estructuras de concreto [2]. Actuales
falencias de elementos de gran envergadura han generado la utilizacion de fibras con el fin de re-
forzar el desempefio del hormigén [3]. El concreto convencional es deficiente con respecto a sus
propiedades dindmicas, sobre todo cuando es sometido al impacto, e insensible respecto a la velo-
cidad de carga [4]. Hormig6n reforzado con fibra de acero, por ejemplo, es un material prometedor
para muchas aplicaciones en las que se requieren respuestas con respecto a la traccién y a la com-
presion, un pequefo espesor y una gran suficiencia para absorber energia [5]. Por otro lado, el
hormigén reforzado con fibra posee una gran capacidad de resistencia a la flexion, una ductilidad
mejorada y una gran suficiencia para absorber energia, mas que el hormigén convencional fren-
te a cargas dindmicas [6]. Cuando el hormigén se refuerza con fibras dispersas al azar evita que
se formen microgrietas que se ensanchen [7]. La combinacidn de varios tipos de fibras da como
resultado la formacién de compuestos hibridos [&8], en los que un tipo de fibra podria mejorar las
propiedades del hormigén fresco y evitar la formacion de grietas por retraccion temprana, o tam-
bién podria contribuir a la mejora de la resistencia y la durabilidad del hormigén endurecido [9].
Entre las peculiaridades mds sobresalientes del hormigén, que suma en sus caracteristicas mecéni-
cas, esté su durabilidad, relacionada con el tiempo en funcién de las estructuras comprometidas a
circunstancias o entornos; por lo que esta propiedad describe los campos de aplicacién de nuevos
componentes cementantes [ 1 0].
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Nuevas tecnologias constructivas y materiales son aplicados cotidianamente con més frecuencia
en la busqueda de mejoras de calidad, considerando siempre la parte ecoldgica y la econdmica
en la construccion [11]-[13], siendo prueba de ello la obtencién de hormigén de buena calidad
hasta con agua tratada [14]. Ultimamente se ha incrementado el uso de fibras naturales como re-
fuerzo en materiales de construccion, toda vez que tienen muchas caracteristicas favorables tales
como ser rigidas, livianas, econémicas y ecoldgicas [15]; se han obtenido resultados que presen-
taron buenas correlaciones entre los resultados experimentales y lo previsto [16]. La utilizacién
de hormigén elaborado con materiales reciclados, en general, es una buena alternativa para poder
reducir considerablemente los recursos cuando se fabrican los materiales cominmente utilizados
como cemento y acero [17]. Asi, por ejemplo, la creciente cantidad de llantas recicladas y desechos
de construccién que se acumulan en los vertederos crea una gran preocupacion para la estabilidad
ambiental; investigadores y autoridades buscan formas de reducir y reutilizar estos materiales de
desecho, promoviendo una practica de construccidn sostenible, incorporando por ejemplo fibras de
caucho reciclado, derivado de las llantas, y agregado grueso reciclado para la produccion de con-
creto [18]-[20].

En el litoral peruano también se acumula gran cantidad de residuos plasticos que podrian ser re-
utilizados como fibras para mejorar las caracteristicas mecénicas del concreto como resistencia a
la compresion, resistencia a la traccion, médulo de elasticidad y propiedades de durabilidad como
la resistencia al ataque quimico [2 1], entre otros [22]. Hacer uso de fibras naturales comprende a
desechos orgdnicos como la fibra de banano [23] o plumas de aves que comiinmente son incinera-
dos. La importancia que ademas tiene reutilizar estas fibras es que requiere de mano de obra [24]
y, por tanto, indirectamente genera puestos de trabajo. Todos esos nuevos materiales reciclados de-
berian ser mas explotados y estudiados por la industria y la ingenieria [25], [26].

Nuevos materiales son eventualmente evaluados en la industria de la construccién con el fin de
encontrar mejoras en cada elemento estructural, buscando también la viabilidad y la factibilidad
entre costo y calidad, es por eso que la mezcla de hormigén y fibras es un material ya conocido,
pero es mas usado con fines no estructurales como pavimentos o también para comportamientos
frente al fuego, aislamiento térmico; es por eso que se busca evaluar una mezcla de hormigon adi-
cionando fibras, esta vez para usos estructurales [27].

El objetivo de la presente investigacion fue realizar una revision literaria de estudios que estuvie-
ron enfocados en optimizar las propiedades mecdnicas del hormigén, adicionando fibras artificiales
y naturales. Para ello se ejecutd una busqueda bibliogréfica de articulos cientificos y de revision, tal
como se detalla en la metodologia, presentdndose ademds en los resultados un extracto de los mis-
mos. Finalmente se presentan las conclusiones y las referencias citadas en el presente documento.

En suma, mejorar la sustentabilidad de las estructuras de hormigén a partir del uso de fibras
artificiales y naturales es vital, toda vez que se busca disminuir los costos para construir, reducir el
dafio al medio ambiente (huella de CO5 y consumo de energia) [28]—[3 1], optimizar el tiempo de
vida util y prevenir dafos a futuro frente a los problemas recurrentes de las construcciones.
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2. Metodologia

Como parte de la revision literaria se realizaron dos tablas, en la primera se detallan los términos
clave que se emplearon en espafiol y en inglés para la bisqueda, tales como: concreto reforza-
do (reinforced concrete), propiedades mecanicas del concreto (mechanical properties of concrete),
adicion de fibras al concreto (addition of fibers to concrete), concreto reciclado (recycled concrete)
y mejoramiento del concreto (concrete improvement); tal y como se muestra en la Tabla I. Poste-
riormente se aplicaron filtros de bisqueda, tales como: “Texto completo”, “Revistas”, “Ingenieria”,
“Ciencia de los materiales”, “Concreto” y “Fibras”, de modo que se realiz6 una busqueda mas
puntual, a la vez que se redujo la cantidad de articulos referenciados. En la Tabla II se detalla la
distribucién de articulos citados en funcién del afio de publicacion y la base de datos, se hizo una
bisqueda bibliografica de articulos cientificos para el periodo 2014-2021 en diferentes bases de
datos, a saber: Scopus, EBSCOhost, ProQuest, Scielo, ScienceDirect y Redalyc, asi como también
se buscaron tres articulos de la revista “Ingenieria” de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. En total se recopilaron 56 investigaciones relacionadas con el uso de fibras para la optimi-
zacion de las propiedades mecénicas del concreto, tal y como se muestra en la Tabla II.

Tabla I. Resultados de la bisqueda con filtros

Resultados
Base de Afo de Palabras Resultados Filtros de artlfulos Articulos
R de . después de .
datos publicacion clave , aplicados . seleccionados
busqueda aplicar
filtros
Reinforced
Scopus concrete 973 _Articulos™ 475 21
with natural Ingenieria
2014-2021 fibers ¥
. Texto
Mechanical Completo”
EBSCOhost properties of 4.276 “Reinforced 79 15
concrete »
Concrete
“Texto
Concrete i
adding Completo
ProQuest r 3.686 “Revistas 187 6
artificial L »
cientificas
fibers « »
Concrete
Scielo Recycled 95 “Ingenierfa” 87 9
concrete
“Engineering”
“Research
Concrete articles”
ScienceDirect improvement 11.718 « 317 5
. Cement and
adding fibers
concrete
composites”

3. Resultados

En el marco de utilizar fibras artificiales y naturales para mejorar las propiedades mecanicas del
hormigén, se muestra un resumen de las principales investigaciones que emplearon dichas fibras
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para mejorar las dosificaciones de concreto, las mismas que se presentan con otras complementarias
en las Tablas I, [V y V.

Tabla II. Distribucién de articulos referenciados en funcién del afio de publicacién y la base de datos

Afo/Base 014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Total
de datos
Scopus - - - - 3 3 8 7 21
EBSCOhost 2 2 - - 4 2 5 - 15
ProQuest - 1 1 2 1 - 1 - 6
Scielo 1 1 1 1 1 2 2 - 9
ScienceDirect - 1 1 1 1 - - 1 5
Total 3 4 3 4 10 7 16 71 56

3.1. Aplicacion de fibras artificiales para la mejora de las propiedades me-
canicas del hormigon

En el marco de definir ensayos para el estudio de las propiedades del hormigén, Alberti et al. [37]
propusieron un enfoque metodolégico para la caracterizacion del concreto armado con fibras es-
tructurales mediante procedimientos de ensayos mecanicos como ensayos de flexién de probetas
con ranuras prismaticas, ensayos de traccién y ensayos de corte puro. En esa linea, Awoyera et
al. [33] estudiaron propiedades como el estado fresco y la absorcion de agua de un concreto elabo-
rado con desechos de baldosas cerdmicas como dridos finos y botellas de tereftalato de polietileno
(PET) como fibras. Los residuos ceramicos (RC) los emplearon como reemplazo del agregado fino
en proporciones del 50 % y 100 % (en peso del agregado fino), y las fibras pldsticas las adicionaron
en proporciones de 1,5 % y 2,5 % (en peso de mezcla de hormigén). Sus resultados obtenidos indi-
caron que la incorporacién de fibras plasticas y residuos cerdmicos resulté en una disminucién del
valor de asentamiento; por tanto, una reduccion en la trabajabilidad del concreto fresco. La mues-
tra de hormigén con un 100 % de aridos ceramicos finos y un 2,5 % de fibras pldasticas alcanzo6 la
mayor capacidad de resistencia a la compresion, asi como la capacidad de resistencia a la tracciéon
incrementd con un mayor tiempo de curado. En general, la resistencia a la traccién del hormigén se
incrementd hasta en un 45 % mediante la inclusién de un 100 % de agregados de ceramica (como
reemplazo en peso del agregado fino) y un 2,5 % de fibras plasticas (en peso de mezcla de hor-
migdén); no obstante, la absorcion de agua del hormigén disminuyé al aumentar el contenido de
cerdmica y fibra pldstica.

En esa misma linea, Lima et al. [34] analizaron las caracteristicas fisicas y mecénicas de elemen-
tos de hormigén prensado con incorporacion de tereftalato de polietileno (PET) reciclado. Para ello
realizaron un andlisis experimental reemplazando, en volumen, agregado fino (piedra fina triturada)
por fracciones de PET triturado en contenidos de 15 %, 30 % y 45 %. En funcion a sus resultados,
concluyeron que el contenido que presenté mejores valores fue el que tuvo 15 % de PET, debido a
que su resistencia a la compresién mostré un valor superior a los demds, destacando una absorcién
aun menor, resultado de su mayor homogeneidad y mejor envoltura del compuesto obtenido.
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Entre las fibras artificiales mds utilizadas por los investigadores destacan las fibras metélicas; en
esa linea, Generosi et al. [35] analizaron el desempeiio a traccién de un hormigén de ultra alto
rendimiento reforzado con fibras de acero (UHPFRC, por sus iniciales en inglés, ultra high perfor-
mance fiber reinforced concrete), a partir de ensayos de traccion directa en muestras de hueso de
perro, utilizando para ello un sistema con condiciones de contorno rotativas, asi como pruebas para
el control de desplazamientos. Del mismo modo, emplearon la correlacion de imédgenes digitales
(CID) para medir desplazamientos, deformaciones, nimero y ancho de grietas, e investigaron el
efecto de las fibras de acero (tipo gancho con un didmetro de 0,38 mm y una longitud de 30 mm),
sobre el comportamiento de traccion del UHPFRC, variando la cantidad de fibras desde 0 % hasta
2,6 % en volumen. Asi obtuvieron que una parte de volumen de la fibra influy6 significativamente
en la capacidad de resistencia a la traccion del material, la deformacién en la resistencia maxima y
en el desempeiio posterior al agrietamiento.

Por su parte, Karimipour y Ghalehnovi [2] compararon el producto de las fibras de acero y po-
lipropileno sobre su comportamiento ante la flexiéon de vigas de hormigén con dridos reciclados.
Inicialmente estudiaron el desempefio en flexion de vigas de hormigén fabricadas con agregado
grueso reciclado (AGR), fibras de acero (FA) y fibras de polipropileno (FPP). Ensayaron un total
de 54 vigas de 150 mm de ancho, 200 mm de alto y 1500 mm de longitud, con diferente distan-
ciamiento entre armaduras transversales. Utilizaron el AGR de la demolicién de un edificio como
reemplazo del agregado grueso natural al 0 %, 50 % y 100 % (en términos de masa). Para mejorar
el comportamiento en flexion de las vigas, adicionaron FA 'y FPP al 0 %, 1 % y 2 % (en términos de
volumen), y las muestras se probaron bajo una configuracion de flexion. Con estos ensayos, midie-
ron la capacidad médxima de flexion, la deformacién méxima en la mitad de la luz de las vigas, la
ductilidad y la rigidez de las probetas; encontrandose que la influencia de las fibras de polipropileno
(FPP) mejoro significativamente la capacidad de flexion de las vigas, siendo mayor que la obtenida
con fibras de acero (FA); no obstante, la adicién de fibras de acero (FA) sobre la deformacion fue
mas significativa.

Tawfeeq et al. [36] analizaron la flexion de vigas de hormigén conformada por aridos como es-
coria granulada de alto horno (GBFS, del inglés granulated blast furnace slag ) en reemplazo del
cemento, agregados de bloques reciclados (ABR) en reemplazo del agregado grueso ordinario, fi-
bra de acero, fibras de polipropileno y grapadoras. Disenaron y ensayaron 10 vigas de hormigén
armado de seccion transversal de 90 mm de ancho, 150 mm de alto y 1.000 mm de longitud. Para
ello prepararon un total de 10 mezclas con diferentes sustitutos (en términos de peso), a saber:
ABR (0%, 25 %, 50 % y 100 %), GBFES (0 %, 25 %, 50 % y 70 %), fibras de acero (0 %, 0,5 %, 1 %
y 1,5 %); 0,5 % de fibra de acero de grapadora y 0,5 % de fibras de polipropileno (en términos de
volumen). Para cada mezcla de hormigén analizaron la capacidad de resistencia a la compresion y
la capacidad de resistencia a la traccion, los mismos que se redujeron al usar GBFS, ABR vy fibras;
asi la reduccién extrema de la capacidad de resistencia a la compresion y la capacidad de resisten-
cia a la traccion por flexién fueron del 50 % y 55 %, respectivamente, para el 70 % de GBFS, el
25 % de ABR y el 0,5 % de fibra de acero. La menor disminucion en la capacidad de resistencia a la
compresion y la resistencia a la traccion por flexion fue para una mezcla de 25 % de GBFS, 25 % de
ABR y 0,5 % de fibra de acero con clavijas de grapadora. El rol de GBFS y ABR fue més eficiente
en el desempeiio de las vigas de hormigén armado, de ahi que hubo una mejora en la capacidad de
flexion para todas las vigas que alcanzaron el 27,7 %, mas atin cuando se hizo mediante el uso del
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25 % de GBFS, el 25 % de ABR y el 1,5 % de fibra de acero. En suma, de acuerdo con los ensayos
realizados y los resultados obtenidos, la utilizacién de GBFS, ABR y fibras hizo que las vigas de

hormigén armado fueran mds ductiles, a partir de la mejora de sus propiedades mecdnicas y de
durabilidad.

En la misma linea, Carrillo et al. [37] realizaron una investigacién cuyo objetivo fue determinar
la cantidad necesaria de fibras de acero para alcanzar un rendimiento en flexién parigual que el de
una losa de concreto en un terreno reforzado con malla electrosoldada, y con la cantidad de acero
necesaria por contraccion y temperatura. Para ello ensayaron en flexion 10 losas cuadradas cuyo
lado fue de 600 mm, 100 mm de espesor y variado tipo de refuerzo, empezando por losas de con-
creto simple, losas con variadas proporciones de fibra de acero, a saber: 5,9 y 18 kg/m?, losas con
malla electrosoldada de 5 mm de didmetro y espacios cuadrados de 150 mm x 150 mm. Emplearon
curvas “carga-deflexion” para estimar la capacidad de absorcién de energia vinculada a variados
resultados para la flecha en el centro de la luz de la losa. Asimismo, realizaron un anélisis de regre-
sion lineal, cuyos resultados se emplearon para estimar la cantidad proporcional de fibras de acero
por sustituir, y de acuerdo con un valor especifico de deflexion, determinar el esfuerzo normal de
la losa de concreto.

Carrillo et al. [38] evaluaron la reaccion del ion de cloruro en la compresion del hormigoén re-
forzado con fibras de acero RC-65/35-BN (CRFA), para lo cual ensayaron 54 muestras de CRFA
en forma de probetas, identificadas con una relacién longitud/didmetro = 65, con combinaciones
de 27,50 y 60 kg/m3. Estudiaron la influencia de dos lugares corrosivos en los que ensayaron 18
probetas que fueron expuestas a la accién de un medio acuoso, 18 en ion cloruro (Cl-) al 3,5 %
y 18 se mantuvieron sin alterar, durante 60 dias. Asi evidenciaron que la corrosién afecté en un
2 % la resistencia a la compresion, y hubo un incremento del 13 % en la relacion de Poisson del
CFRA y un descenso del 6 % del médulo de elasticidad. En suma, ambientes corrosivos a corto
plazo no alteraron considerablemente las caracteristicas mecénicas del hormigén afiadiendo fibras
de acero (CRFA); sin embargo, los autores consideran que a largo plazo si se verian afectadas por
la corrosién propiedades del hormigén como la resistencia a la compresion.

Asimismo, Akbari y Abed [39], empleando fibras de acero y vidrio, evaluaron las propiedades
de hormigén, al cual adicionaron 0,3 %, 0,6 % y 0,9 % en volumen de fraccién de acero y fibras
de vidrio, combinadas con concreto con relaciones de agua/cemento (a/c) de 0,35 y 0,45 respec-
tivamente. Para cada relacion de agua/cemento prepararon 21 muestras de las que analizaron su
resistencia a la compresion, 14 muestras cilindricas de las que evaluaron su resistencia a la trac-
cién y 14 muestras de las que analizaron su resistencia a la flexién. Sus productos experimentales
demostraron que la adicién de 0,3 % a 0,9 % de fibras de acero al concreto sumé constantemente
la capacidad de resistencia a la flexion, a la compresion y a la tension, respecto al concreto simple;
sin embargo, el aumento de fibras de vidrio solo entre el 0,3 % y 0,6 % aument? la resistencia a la
compresion. En suma, sus resultados demostraron que el mejor rango para mejorar la resistencia
del hormigén con fibra de acero fue el de 0,3 % a 0,9 %; mientras que para la fibra de vidrio fue de
0,3 % a 0,6 % por fraccion de volumen de fibra.

Por su parte, Ortega et al. [40] evaluaron la viabilidad de hacer un hormigén reforzado con fi-
bras y de muy buena trabajabilidad, asi mismo propusieron utilizar escoria de acero de horno de
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arco (EAF) y escoria de alto horno granulada (GGBFS); realizaron pruebas creando mezclas de
hormigén reforzadas con 0.5 % (volumen de fibras) tanto en su estado fresco como en estado endu-
recido, y finalmente los resultados revelaron que al disefiar este hormigén con fibra artificial brindé
resistencias adecuadas, asi como mejor ductilidad, tenacidad, entre otras propiedades. También de-
mostraron la excelente adherencia entre las fibras y el material cementoso; es decir, el uso de este
hormigén seria viable y factible desde el punto de vista mecdanico.

Otras de las fibras artificiales utilizadas por los autores referenciados en el presente articulo de
revision para la mejora de las propiedades mecédnicas del hormigdén son las fibras de caucho; al
respecto, Shahjalal e al. [41] estudiaron la respuesta a la flexion de vigas de concreto reforzado
con fibras de caucho reciclado (CR), combinado con agregado grueso reciclado (AGR) y fibras de
polipropileno (FPP). Para ello ensayaron 14 vigas de concreto reforzado, cuyas medidas fueron
150 mm de ancho, 200 mm de alto y 1.500 mm de largo. Disefiaron varias combinaciones conte-
niendo caucho granulado en 5 % y 10 % (en volumen, como reemplazo de la arena), fibras de acero
en 0,59 % y 1,60 % (en peso de la mezcla), agregado grueso reciclado en 30 % (en volumen de
la mezcla) y fibra de polipropileno en 0,5 % (en peso de la mezcla). Sus resultados evidenciaron
una mejora de las caracteristicas mecénicas del concreto a corto y largo plazo tras la introduccién
de fibra de caucho reciclado y fibras de polipropileno. Las vigas de hormigén con 30 % de AGR,
5% de CR y 0,5 % de FPP presentaron una mejor capacidad de flexion, ductilidad y tenacidad. En
suma, esta investigacion demostré un nuevo camino hacia la produccion més ecolégica de mezclas
de concreto sostenible, que podria ser replicada en estudios futuros.

En esa misma linea, Groli y Pérez [42] emplearon fibras metélicas de neumaticos reciclados con
el objeto de mejorar el comportamiento en servicio del concreto, para ello realizaron tres series de
ensayos, a saber: sobre vigas sujetas a dos cargas puntuales, sobre componentes de tamafio reducido
y sobre vigas con amplio momento constante. Finalmente, sus resultados evidenciaron el producto
efectivo de afiadir fibras metélicas en el comportamiento estructural del concreto, mejorando sus
condiciones de trabajabilidad, servicio y resistencia.

Por su parte, Farfan y Leonardo [|7] evaluaron la resistencia a la flexiéon y la compresion de una
mezcla de hormigén de 21 MPa adicionando aditivo plastificante a los 7, 14 y 28 dias, utilizando
ademds en su estructura caucho reciclado en 5 %, 10 % y 15 % (respecto al peso de la mezcla). Ana-
lizaron tres especimenes, adicionando aditivo plastificante y caucho reciclado, y dos especimenes
de control, con y sin aditivo plastificante. Las muestras en las que se utilizé 10 % y 5 % de caucho
reciclado alcanzaron valores de resistencia a la compresion de 21 MPa y 22 MPa respectivamen-
te. Respecto a la capacidad de resistencia a la flexion, se alcanz6 un valor pico de 82 MPa para
la muestra conformada con un 10 % de caucho reciclado. Si bien se perdi6 resistencia mecédnica
a partir de una mayor adicion de caucho reciclado, esta se mejor6 a partir de la incorporaciéon de
aditivo plastificante. En suma, se obtuvo una mejora considerable en la capacidad de resistencia a
flexién y compresion del hormigén, adicionando fibras de caucho reciclado y aditivos plastificantes.

Asimismo, Koroglu [43] analiz6 el desenvolvimiento de un hormigén compuesto autocompac-
tante (SCC, del inglés self-compacting concrete) reforzado con cables de acero de neumaticos
reciclados. Primero indagé sobre las caracteristicas frescas y fraguadas de las mezclas habituales
y las reforzadas con fibras de acero, y luego analizé 16 vigas de diferentes capas con una prueba

8 de 18 INGENIERIA o VOL.27 ¢ NO.2 o ISSNO121-750X o E-ISSN2344-8393 o UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Y. I. Olivera Pérez o S. P. Guevara Saravia e S. P. Mufioz Pérez

de flexién de cuatro puntos, teniendo en cuenta variados espesores de capas y fracciones de fibras.
En suma, como una de sus conclusiones, refiere que aparte de darle utilidad a desechos que afectan
el medio ambiente, como es el caso de neumadticos reciclados, estos se pueden reutilizar y extraer
algunos componentes como sus fibras de acero y emplearlas para mejorar el comportamiento en
compresion y flexion de elementos estructurales que estdn constituidos por mezclas de hormigoén.

A continuacién, de manera complementaria a las investigaciones lineas arriba descritas, en la
Tabla III se muestra un resumen de las referencias utilizadas en la presente revision, aqui se especi-
fica el tipo de fibra artificial utilizada, el tipo de cemento, la relacion agua/cemento y la resistencia
alcanzada en MPa por los especimenes ensayados. Vale precisar que algunas referencias se men-
cionan en las Tablas III, IV y V porque no realizaron directamente ensayos ni obtuvieron resultados
de laboratorio; sin embargo, presentan definiciones y el estado de arte sobre fibras utilizadas en la
mejora de las propiedades del concreto.

3.2. Aplicacion de fibras naturales para la mejorara de las propiedades me-
canicas del hormigon

Elbehiry et al. [1], [1 5] refieren que dltimamente se ha incrementado el uso de fibras naturales co-
mo refuerzo en materiales de construccion, toda vez que tienen muchas caracteristicas favorables,
como ser fuertes, livianas, econémicas y ecoldgicas. Es asi que realizaron un andlisis de elementos
finitos de vigas reforzadas con barras de fibra de banano (BFB), para ello disefiaron vigas compues-
tas de estas fibras naturales, y bajo una carga puntual llevaron a cabo varios andlisis mediante el
programa de elementos finitos no lineal ANSYS. Sus estudios experimentales se realizaron sobre
un grupo de siete de vigas de hormigén con el objeto de: (1) definir los valores mas criticos del
comportamiento en flexion de vigas de hormigén reforzado con fibra de banano, (2) estudiar los
aspectos de las barras de fibra de banano, (3) estudiar el comportamiento de las barras de fibra de
banano en las mezclas de hormigén, y (4) estudiar el efecto de las fibras de banano con diferentes
calidades de hormigoén. Sus resultados mostraron que el uso de fibras de banano como material
de refuerzo aumenté significativamente la capacidad de resistir el agrietamiento y el descascarado
en las vigas de hormigén, por lo que el uso de estas fibras como refuerzo proporciond una mayor
resistencia a la flexion con un 25 % en relacion con el hormigén simple convencional.

En esa misma linea de emplear fibras de banano, Loganathan y Thirugnanam [6] realizaron un
estudio experimental en el que indagaron sobre las propiedades mecdnicas de un concreto hibrido
afiadiendo fibras de acero y fibras de banano. Para ello realizaron ensayos de laboratorio con un
hormigén en condiciones normales y un hormigén fibroso, de los cuales analizaron propiedades
mecanicas como capacidad de resistencia a la compresion, capacidad de resistencia a la traccién y
modulo de elasticidad, y propiedades de durabilidad como resistencia al ataque quimico. Disefiaron
mezclas de hormigdn preparadas con contenidos 6ptimos de fibra y también sin afiadir fibras (hor-
migén normal), a saber: vigas de concreto armado con hormigén grado M30, reforzadas con acero
grado Fe415 como refuerzo principal y fibras de banano como refuerzo secundario. Estos elemen-
tos estructurales se sometieron a cargas ciclicas para evaluar su comportamiento en condiciones
de carga sismica simulada, a partir de lo cual se obtuvo que el desempefio de vigas de hormigén
armado con fibra hibrida es relativamente mejor que el de las vigas de hormigén convencional. En
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Tabla III. Fibras artificiales utilizadas en la mejora de las propiedades mecdnicas del hormigén

. Relacion Proporciones de . .
Fibras ) Resistencia .
. Tipo de cemento  agua/cemento fibra en peso Referencia
artificiales alcanzada (MPa)
(a/c) y/o volumen
C to Portland .
Pléstico emento rortian 03y 0,4 20% Compresién: 70 [11]
tipo I
Plastico Cemento Portland 2,5%,5 %
0,58 T ’ C ion: 1
marino ordinario ’ 75%y 10 % ompresion: 19 211
Tereftalato de Cemento Portland 15 %, 30 %
0,5 ’ N detall
polietileno CPIIZ-32 v 45% o se detatia L54]
to Portland
Polietileno Cemento Portlan 0,5 1,5% 1y 2,5% Compresion: 25 [33]
ordinario
{&cero.y Cement9 Po.rtland No se detalla 0%,1%y2% No se detalla [2]
polipropileno ordinario
Acero Cemento Portland 0.2 0% a 2,6 % Compresién: 29 [35]
CEMI525R : oaeT presion:
Acero CemenFo Portland 0,5 20 % Compresion: 29 [9]
tipo I
Acero Cemento Portland 0%, 25 %
0,6 ’ ’ C i6n: 26 a 36
ZP-306 ordinario : 50%y 1009 o presion:<ba 8
Acero Cemento Portland 0,55 15% a 35 % Compresi6n: 23 [44]
ordinario
Aceroy Cemento Portland 0,3 %, 0,6 % .
0,35y 0,45 C 154
vidrio ordinario o0 Y y 0,9 % ompresion 591
Acero Cemento Portland
0,58 10% a 25 % C i6n: 36 a 46
RC-65/35-BN  convencional tipo I easm ompresion: 5o a 551
Cemento Portland .,
Acero L 0,5y 0,69 0,66%y 1,1 % Compresion:38 [32]
ordinario
Cemento Portland
A 42 1 i6n:4
cero CEMI42.5 R 0, % a5 % Compresion:45 [43]
to Portland
Metales Cemento Portlan 0,42 05%y1%  Compresién: 49 y 66 [4]
ordinario
M-e tales Cement9 Po.r tland 0,5 0,5%al13% Compresion: 34 [42]
reciclados Ordinario
Caucho CemeTO P frﬂand 0,48 10% a 20 % Compresion: 33 [17]
ipo
Caucho y Cemento Portland 0,5 0%y 0,5% Compresién: 31 [41]
polipropileno ordinario
AdlthO. + CemenFo Portland 02 1% a15% Compresion: 62 (]
nanosilice tipo 1
Escoria granulada Cemento Portland 0%, 20 %, .,
0,3 C 156
de alto horno ordinario 30% y 40 % opresion L56]

lugar de considerar un solo tipo de fibra, la combinacién de dos tipos (acero y banano) aument6
sustancialmente la ductilidad y el grado de absorcion de energia; ademads, el fendmeno representa
y es particularmente adecuado para estructuras ubicadas en dreas sismicas.
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Tabla IV. Fibras naturales utilizadas en la mejora de las propiedades mecédnicas del hormigén

Relacién Proporciones de Resistencia
Fibras naturales Tipo de cemento agua/cemento  fibra en peso alcanzada Referencia
(a/c) y/o volumen (MPa)
Corteza de Cemento Portland 03 1,8% Compresién: 25 (1]
platano
t
Cor/eza de Cemento Portland 0,3 25 % Compresion: 18 [15]
platano
B ~
agazodecafia o Portland 0,48 25% Compresion: 41 23]
de azdacar
Bagazo de caia Cemento Portland 0%, 2,5%,5 %, .
0,56 C 6n: 30
de azucar ordinario 7,5%y 10% ompresion 1451
Bonote (coco) Cemento estabilizado 0,45y 0,6 1% a5% Compresién: 11 [46]
C to Portland .
Cascara de arroz emer;go ;)r an 0,5 20 % Compresion: 29 [9]
Cascara de arroz Cemento Portland 0,45 10 % Compresién: 57 [28]
2,5%,5 %
Ca d C to Portland 0,55 T ’ C i6n: 32
ascara de arroz emento Portlan 75%y 10% ompresion [47]
E i Portl
scorlzit de Cemen?o ortland 0.45 5% Compresion: 36 (48]
carbon tipo I

Otro de los componentes naturales utilizados hoy en dia para la mejora de las propiedades del
concreto son las cenizas, en ese contexto, Bheel et al. [45] analizaron las propiedades mecanicas
del hormigén después de combinar cenizas de fibra de cafia de aziicar con piedra caliza. Para ello
evaluaron las propiedades del hormigoén fresco y endurecido mediante la sustitucién del cemento
por cenizas de cafia de aziicar (SCBA, del inglés sugarcane bagasse ash) y finos de piedra caliza
(LSF, del inglés lime stone fines). El cemento fue reemplazado por cenizas y finos de piedra caliza
en 0% (0% SCBA + 0% LSF), 5% (2,5% SCBA + 2,5 % LSF), 10% (5 % SCBA + 5 % LSF),
15% (7,5 % SCBA + 7,5 % LSF) y 20 % (10 % SCBA + 10 % LSF), respecto al peso del cemento.
Para ello utilizaron un total de 60 probetas de hormigén con proporcién de mezcla de 1:1.5:3 y
una relacién a/c de 0,56, las mismas que se ensayaron para determinar la capacidad de resistencia
a la compresion y resistencia a la traccion por rotura a los 7 y 28 dias respectivamente. Sus resul-
tados demostraron que la resistencia a la compresion y la resistencia a la tracciéon aumentaron en
un 10,33 % y 10,10 %, para la proporcion de 5 % de cenizas de cafia de aziicar + 5 % de finos de
piedra caliza, como reemplazo del cemento, después del dia 28; sin embargo, la resistencia a la
compresion del hormigén disminuy6 a medida que aumentaba el contenido de cenizas de fibra de
cafia de azicar y finos de piedra caliza.

Por otro lado, Deep y Dulal [46] realizaron un estudio de las propiedades de ingenieria de bloques
de tierra apisonada reforzados con fibra no estabilizada y estabilizada con cemento. Investigaron
el efecto de la cantidad de fibra de coco (bonote), la longitud y el contenido de cemento sobre
las propiedades de bloques de tierra apisonada en términos de resistencia, densidad y durabilidad,
seguido de la estimacion de las propiedades mediante un anélisis de regresion estadistico. Como
refuerzo utilizaron bonote de 1 % a 5 % en peso, con longitudes de 25 mm a 50 mm, ademds de
10 % de cemento como estabilizador; asi la resistencia a la compresion en seco aumentd, habiendo
considerado 1 % de bonote de 25 mm de longitud. Disminuy6 gradualmente con el aumento del
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Tabla V. Otros materiales utilizados para la mejora de las propiedades mecdnicas del hormigén

Relacion agua/cemento Proporciones de fibra en peso Resistencia
Materiales Tipo de cemento g P P alcanzada Referencia
(alc) y/o volumen
(MPa)
. Cemento Portland 20%,40% y S
Ceniza volante CPS 30R 0,6 60 % Compresién: 35 [8]
Cenizas volantes
¥ escoria Cemento Portland 0.48 2.6% Compresién: 44 [
ordinario
de alto horno
. Cemento puzolanico 2.5%,5 %, L
Ceniza volante tipo TP 0,56 10%y 15% Compresion: 22 [
Ceniza volante Cementf) qutland 0,4 No se detalla Compresién: 18 [
ordinario
Ceniza volante Cementf) Poﬁ]and 0,33 15 %, 20 % Compresién: 67 [
ordinario
Nitrato de Cemento Portland S
potasio (KNOs) tipo ITI 0,45 No se detalla Compresién: 30 [
Agregados Cemento Portland ) . Compresion: 6.
reciclados ordinario 0,34 No se detalla Moédulo de rotura: 2 (291
Agregado de )
bloque de arcilla Cementf) Poﬁldnd 0,7 No se detalla Compresion: 11 [53]
. ordinario
triturado
Concreto Cemento Portland o
reciclado V-ARI 0,8 No se detalla Compresién: 8 [54]
C01.1cret0 Cementf) Pgrtland 0,3 No se detalla Compresién: 34 [55]
reciclado ordinario

porcentaje y la longitud de la fibra; no obstante, la resistencia a la traccién aumenté con el incre-
mento del porcentaje y la longitud del bonote. Los bloques de tierra apisonada estabilizada con
cemento (CSRE, del inglés cement stabilized rammed earth) reforzados con fibra de bonote al 1 %
y 3% con longitudes de 25 mm y 50 mm respectivamente cumplieron los criterios de durabilidad
especificados por normas como la ASTM D-698-12. Las propiedades de resistencia y durabilidad
se vieron mejoradas con la estabilizacién con cemento, toda vez que se redujo la porosidad de la
microestructura del material, al igual que el refuerzo de bonote junto con el cemento, que aumentd
la eficiencia de las muestras de tierra apisonada. Con base en el anélisis estadistico realizado para
predecir la resistencia a la compresion y la traccidn, correlacionando el porcentaje de fibra de coco,
la longitud, la densidad y el contenido de cemento, se elaboraron ecuaciones a partir del andlisis de
regresion, presentandose una fuerte correlacion entre los valores reales y previstos, que se pueden
utilizar para la prediccion precisa de las propiedades de tierra apisonada.

Por su parte, Venites et al. [21] evaluaron las caracteristicas mecdnicas del hormigén elaborado
con fibras de plédstico marino desechado, para lo cual elaboraron dosificaciones de hormigén con-
vencional y con sustitucién del 2,5 %, 5 %, 7,5 % y 10 %, en masa de los agregados finos. Después
de realizar las dosificaciones elaboraron muestras cilindricas de didmetro 150 mm x 300 mm de
altura y estudiaron el slump (asentamiento), la densidad, el médulo de elasticidad y la resistencia.
Sus resultados evidenciaron que un incremento de la cantidad de pléstico genera una reduccién del
slump, asi como un incremento de la resistencia y del médulo de elasticidad. Las muestras con re-
emplazos del 7,5 % evidenciaron una mejora de la capacidad de resistencia a la compresién (18,19
MPa) similar al 90,5 % del convencional (20 MPa). En suma, sus resultados hallados representan
informacion relevante que incentiva a la reutilizacion de residuos plésticos del mar para la produc-
cién de hormigén con resistencia moderada.
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En la misma linea, Alvarado et al. [12], reemplazando la arena por plastico reciclado, anali-
zaron la capacidad de resistencia a la compresién de bloques de hormigén. Elaboraron para ello
bloques con agregado de polvillo proveniente de industrias, polietileno de baja densidad (PEBD),
polietileno de alta densidad (PEAD) y polipropileno (PP). Asi adicionaron en peso de material de
hormigén, 12 % de polvillo, 8 % de PEBD, 16 % de PEAD y 20 % de PP, habiéndose obtenido que
con el PEBD y PP adicionados en un 5 % cada uno, se superé el fraguado del concreto a los 28
dias, alcanzando la resistencia maxima a la compresion los 2 + 0,3 MPa. En suma, es factible reali-
zar bloques de hormigén con agregados plésticos reciclado. Se encontré que para el PP es posible
realizar bloques entre 20 y 12 % de agregado, para el PEBD solo es posible con agregados de 5 %,
mientras que para el polvillo y PEAD no es posible realizar bloques agregando entre 20 y 12 %.
Vale indicar que la forma y granulometria en la que se encuentra el plastico reciclado puede ser un
ruido no controlado en los ensayos, lo cual influye significativamente en la cantidad que se agrega
al bloque a elaborar, y que podria ser estudiado en trabajos futuros.

A continuacién, de manera complementaria a las investigaciones descritas, en la Tabla IV se
muestra un resumen de las referencias utilizadas en la presente revision, aqui se especifica el tipo
de fibra natural utilizada, el tipo de cemento, la relacién agua/cemento y la resistencia alcanzada
en MPa por los especimenes ensayados. Vale precisar que algunas referencias se mencionan en la
Tabla IV porque no realizaron directamente ensayos ni obtuvieron resultados de laboratorio; sin
embargo, presentan definiciones y el estado de arte sobre fibras naturales utilizadas en la mejora de
las propiedades del concreto.

3.3. Otras aplicaciones para mejorar las propiedades mecanicas del hormi-
gon

Bheel et al. [47] evaluaron los efectos de las cenizas de cédscara de arroz (CCA) y cenizas volan-
tes (CV) sobre las propiedades mecdanicas del hormigén, sustituyendo parcialmente al cemento. El
cemento fue reemplazado en peso con CCAy CVenun5 % (2,5% CCA +2,5% CV), 10% (5 %
CCA+5%CV),15% (7,5% CCA +7,5% CV)y 20% (10 % CCA + 10 % CV). Ensayaron 90
muestras de hormigén con proporciones de mezcla de 1:2:4 y una relacién a/c de 0,55. Emplearon
probetas cubicas y cilindricas para medir la resistencia a la traccion y la compresion, respectiva-
mente, después de 7 y 28 dias. Sus resultados mostraron que después de 28 dias la resistencia a la
compresion de la muestra al 5 % de CCA + 5 % de CV mejord en un 16.14 % y la resistencia a la
traccion mejor6 en un 15,20 % en comparacion con la muestra de hormigoén tradicional. Asimismo,

el valor de asentamiento de la muestra disminuy6 a medida que aumentaba el contenido de CCA 'y
CV.

Mejias y Aguila [ 1] evaluaron la resistencia a la compresién de morteros elaborados con cemen-
to, aditivo super plastificante y puzolana, con el objeto de producir hormigén de alta resistencia.
Microsilice fue la puzolana empleada y policarboxilato el stper plastificante, este tltimo permitié
reducir la relacion agua/cemento. Desarrollaron dos fases en laboratorio, en la primera determi-
naron la proporcién adecuada de cemento-microsilice en funcién de la resistencia a compresion,
con variadas dosificaciones de estos componentes. En la segunda etapa definieron la proporcién
necesaria de aditivo stper plastificante para disminuir la relacién a/c a valores entre 0,30 y 0,40; y
con ello aumentar la resistencia a compresion, teniendo como objetivo sobrepasar los 70 MPa. En
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funcién de sus resultados, la mayor resistencia se alcanzé cuando se adicioné 20 % de microsilice
respecto al material cementante y cuando se adicionaron 11,60 litros de policarboxilato por cada
m? de concreto. Con esta conjugacién a los 28 dias la resistencia a la compresién alcanzé los 79,3
MPa; no obstante, para la adicion de 15 % de microsilice solo se necesitaron 10,2 litros de policar-
boxilato y se logré una resistencia de 74,3 MPa, valor 6ptimo y con virtudes econémicas.

Shariful et al. [50], en el marco de mejorar las propiedades de materiales adicionando componen-
tes reciclados, evaluaron la capacidad de los residuos industriales tales como las cenizas volantes
(CV), junto al cemento, como estabilizadores para la produccién de bloques de tierra estabiliza-
da comprimida (CSEB, del inglés compressed stabilized earth block). Para ello consideraron una
combinacién diferente de cemento y cenizas volantes para preparar CSEB (5 % a 10 % de cemento
y 5% a25 % de CV, por peso de suelo seco), y para encontrar la composicion de mezcla ptima en
términos de resistencia, durabilidad y deformacién. Es asi que con el aumento del contenido de ce-
mento, la resistencia de los bloques aument6 gradualmente; sin embargo, con la adicidn de cenizas
volantes la resistencia se increment6 hasta un cierto limite y luego comenz6 a disminuir. Se obtuvo
que la inclusién de 7% a 8 % de cemento y 15 % a 20 % de cenizas volantes proporciond una re-
sistencia a la compresion en seco adecuada (>5 MPa), una resistencia a la compresién de himedo
a seco (>0,33 MPa) y una durabilidad suficiente en términos de absorcion de agua (<20 %), segin
lo recomendado por el British Standard and Standards Australia. Con un contenido de cemento
definido y con el incremento de cenizas volantes, la deformacién méxima y la deformacién por
falla aumentaron; lo que indicaba una capacidad de deformacién mejorada de los bloques debido a
la inclusién de cenizas volantes. Ademds, el mdédulo de elasticidad mejor6 al aumentar la cantidad
de cemento y cenizas volantes tanto en estado seco como hiimedo. Finalmente se concuerda con lo
referido por los autores, quienes indican que los CSEB preparados con cemento y cenizas volantes
como estabilizadores pueden utilizarse como materiales de construcciones ecosostenibles; ademas,
esto da paso a otras lineas de investigacion para el estudio de materiales reciclados como pléstico,
vidrio y polimeros.

4. Conclusiones

Se realiz6 una busqueda sistematica de articulos cientificos y de revision referentes al mejora-
miento de las propiedades mecénicas del hormigén adicionando fibras artificiales y naturales. Se
concluye que entre las fibras artificiales mds utilizadas por los investigadores destacan las fibras
metalicas, con una relacion promedio agua/cemento de 0,42, una proporcion promedio de fibra de
0,5 % a 1 %, permitiendo alcanzar asi resistencias promedio en compresion de entre 49 y 66 MPa.
Vale indicar ademds que entre las fibras artificiales aplicadas para mejorar las propiedades del con-
creto también destacan las fibras de caucho reciclado, las fibras de plastico, las fibras de vidrio y
las cenizas volantes provenientes de industrias, que, si bien no son directamente fibras, derivan de
las antes mencionadas.

En el marco de la aplicacion de fibras naturales para mejorar las propiedades mecénicas del hor-

migodn, se identificaron las fibras de banano, fibras del bagazo de cana de azicar, fibras de bonote,
fibras de cascarilla del arroz, fibras de cascarilla de café, entre otras.
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Se concluye que los compuestos cementosos de ingenieria (CCI) tienen excelentes propiedades
mecdnicas que los hacen adecuados para aplicaciones de construccion y reparacion; no obstante, el
alto costo y el suministro limitado de la arena de silice cominmente utilizada como tnico agregado
ha limitado su uso generalizado. De ahi que proponen el uso de hormigén reciclado, pues como
parte de su evaluacion de sostenibilidad y costo realizado, indican que el uso de hormigén recicla-
do como agregado en mezclas es sostenible y econdmico.

Finalmente indicar que mejorar la calidad de las estructuras de hormigén a partir del uso de fibras
artificiales como naturales es vital, toda vez que se busca optimizar el tiempo de vida util y prevenir
dafios a futuro frente a los problemas recurrentes de las construcciones.
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