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Resumen

Este articulo presenta un anélisis de la caracterizacion fisico-mecénica de un concreto geopolimérico fibrorreforzado,
cuya matriz HCV esté conformada por 90 % ceniza volante (CV) y 10 % cemento portland ordinario (OPC); se utiliza
como activador alcalino una solucién compuesta por silicato e hidroxido de sodio (NaOH, Na,SiOs) y agua. El refuerzo
utilizado fueron fibras de acero SikaFiber Xorex incorporadas a la matriz en proporciones de 50 y 75 kg/m?®. La mezcla
HCV-50 reportd una resistencia a la compresién de 26,77 MPa a los 28 dias de curado, por lo que se clasifica como
concreto estructural segin la NSR-10; a la misma edad de curado se obtuvo resistencia a la traccion indirecta de 3,49
MPa, médulo de elasticidad de 29,32 GPa, resistencia a la flexion de 5,15 MPa y tenacidad hasta la deflexién de
agrietamiento (8¢) de 1.971,9 N.mm. Esta mezcla, considerada la 6ptima, fue empleada en la fabricacion de losas de
concreto, las cuales presentaron una deflexion de ruptura 8¢ de 4,45 mm, deflexidn Gltima de 16,15 mm, carga méaxima
soportada 15,6 kN, tenacidad de 49.464,8 N.mm hasta 6 y 14.5847,3 N.mm hasta 3 veces &+. El material geopolimérico
fibrorreforzado se propone ademas para ser utilizado en la produccion de concreto proyectado (shotcrete) y en la
construccion de losetas aligeradas.

Palabras clave: concreto geopolimerico; ceniza volante; fibrorreforzado; fibra de acero.
Abstract

This article presents an analysis of the physical-mechanical characterization of a fiber-reinforced geopolymeric
concrete, whose HCV matrix is made up of 90% fly ash (CV) and 10% ordinary portland cement (OPC), using as an
alkaline activator a solution composed of silicate and sodium hydroxide (NaOH, Na,SiOs) and water. The
reinforcement used was SikaFiber Xorex steel fibers incorporated into the matrix in proportions of 50 and 75 kg/m3.
The HCV-50 mix reported a compressive strength of 26.77 MPa at 28 days of curing, classifying it as structural
concrete according to NSR-10. At the same curing age, indirect tensile strength of 3.49 MPa, modulus of elasticity of
29.32 GPa, flexural strength of 5.15 MPa and toughness up to cracking deflection (8f) of 1971,9 N.mm were obtained.
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This mixture, considered optimal, was used in the manufacture of concrete slabs, which presented a rupture deflection
3f of 4.45 mm, ultimate deflection of 16.15 mm, maximum load supported 15.6 kN, tenacity of 49464, 8 N.mm up to
df and 145847.3 N.mm up to 3 times 3f. The fiber-reinforced geopolymeric material is also proposed to be used in the
production of shotcrete (Shotcrete), and in the construction of lightweight tiles.

Keywords: geopolymeric concrete; fly ash; fiber-reinforced concrete; steel fiber.

1. Introduccién

El concreto base OPC es uno de los materiales mas
utilizados en el mundo dadas sus propiedades mecanicas
y elevada durabilidad. Posee un comportamiento
mecéanico sobresaliente al soportar compresion, sin
embargo su resistencia a la traccién es deficiente, por lo
que se emplea acero estructural para reforzar los
elementos en las zonas que experimentan este tipo de
esfuerzos y para proveer la suficiente ductilidad evite
fallas fragiles ante solicitaciones significativas. Cabe
anotar que, la aparicién de grietas o fisuras facilita el
ingreso de agentes agresivos a los elementos y
compromete la calidad de los materiales a lo largo del
tiempo. Las deformaciones por retraccion térmica, ciclos
de humedecimiento y secado son algunas de las causas
no estructurales de fisuracion en elementos de concreto.
El uso de fibrorefuerzo ha demostrado ser efectivo para
el control de estos efectos [1]. Es importante aclarar que
las fibras no impiden la aparicién de fisuras, pero ayudan
a reducir su propagacion, ademas reducen el area total
agrietada. Otro beneficio considerable de la utilizacion de
fibrorefuerzo es que incrementa la capacidad de los
elementos para absorber energia antes de fallar; cuando
el concreto se fisura deja de trabajar a tensién y dicho
esfuerzo es soportado por las fibras, en cuyo caso, el
elemento seguird absorbiendo energia [1]. Asi, el
comportamiento  mecanico de un  elemento
fibrorreforzado esta condicionado por la interaccion entre
el concreto y las fibras.

Por otra parte, el impacto ambiental que produce la
industria cementera a través de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) se ha convertido en un tema de
suma importancia en la actualidad. Esta industria emite
aproximadamente entre 0,82 y 1 tonelada de CO; a la
atmosfera para producir una tonelada de cemento, lo que
representa entre el 10 y 15% de las emisiones de dioxido
de carbono globales, segin el Centro de Estudios
Britanico Chatham House [2]. Ademas, el proceso de
fabricacién del OPC consume aproximadamente del 12
al 15% del uso total de energia industrial, y produce cada
afio millones de toneladas de residuos como el polvo de
horno de cemento, lo que contribuye a los riesgos para la
salud respiratoria y la contaminacion [3].

El desarrollo de materiales de construccién sostenibles y
con bajas emisiones de CO- en su proceso de fabricacion
es esencial para que la industria de la construccion global
reduzca la huella ambiental de sus actividades. Un tipo
de cemento alternativo que estd atrayendo especial
atencion son los denominados geopolimeros, los cuales
se basan en la quimica de materiales aluminosilicatos
alcalinos. Estos materiales ofrecen propiedades técnicas
comparables a las del OPC, pero con una huella de
carbono mucho menor y con potenciales ventajas de
rendimiento sobre los cementos tradicionales [4]. En
estos materiales alternativos se utilizan subproductos y
residuos industriales que mezclados con un activador
alcalino dan lugar a un material cementante que se puede
utilizar en la fabricacion de diferentes elementos de
concreto, reduciendo la explotacion de materias primas y
requerimiento de energia en el proceso, debido a que se
producen a temperatura ambiente.

A principios del 2020 fue publicado el trabajo de Ranjbar
N. y Zhang M. [5] en el que discuten acerca del auge de
estos materiales, los autores muestran un desarrollo
acelerado de investigaciones centradas en compuestos
geopoliméricos. Esta revision bibliogréafica presenta los
avances en el desarrollo de concretos geopoliméricos
fibrorreforzados, entre estos sefialan como rango 6ptimo
de adicion de fibras el 0.2 - 2% en volumen, valores que
afirman mejoran las propiedades mecanicas y la
durabilidad de las mezclas hibridas sin afectar su
trabajabilidad; ademas resaltan el buen comportamiento
de los concretos geopoliméricos ante la exposicion a
agentes quimicos y elevadas temperaturas.

Liu F., Ding W. y Qiao Y. [6], estudiaron el
comportamiento a tension de concretos hibridos
reforzados con fibras de acero corrugadas y fibras de
alcohol polivinilico (PVA); la matriz cementante estaba
compuesta por OPC, ceniza volante y polvo de escoria.
Los autores hacen énfasis en la importancia de reconocer
las razones de la formacion de las grietas en las muestras
durante los ensayos de traccidn para entender el proceso
de falla estas; con este objetivo, aplican correlacién
digital de imagenes (DIC), una técnica que permite la
medicion de deformaciones en los materiales sin que
exista un contacto entre las muestras y el equipo. Los
autores concluyen que la resistencia a la traccién y la
tenacidad de los concretos se incrementa con la inclusion



Caracterizacion de un concreto geopolimérico fibrorreforzado para su aplicacién en elementos constructivos

de cualquiera de los dos tipos de fibras estudiadas.
Resaltan que la resistencia a la traccion presenta un
incremento mayor cuando se aumenta el porcentaje de
adicién de fibras de acero, mientras que, para un
determinado nivel de adicion de fibras de acero, el
incremento en el contenido de fibras de PVA mejora la
tenacidad de los elementos. También sefialan que la
incorporacion de materiales como cenizas volantes y
polvo de escorias no afecta el comportamiento de las
mezclas ni la interaccion de las fibras, por lo que esta
practica es viable desde el punto de vista técnico y ayuda
a disminuir el impacto ambiental en la produccién de los
concretos. Por Gltimo, concluyen que la incorporacion de
estas fibras (macro fibras) no tiene un aporte significativo
en cuanto al control de microgrietas, pero tienen un papel
clave para disminuir la propagacion de macrogrietas, y
especialmente las fibras de acero mejoran de forma
notable el comportamiento de los elementos durante el
agrietamiento principal [6].

En general, el desarrollo de nuevos métodos
constructivos esta relacionado con los avances en los
materiales que se utilizan y es importante determinar
posibles aplicaciones para estos, teniendo en cuenta sus
ventajas y limitaciones desde un punto de vista técnico.
En consecuencia, esta investigacién se centr6 en el
estudio del comportamiento fisico y mecanico de un
concreto hibrido activado alcalinamente con adicion de
fibras de acero, cuya matriz corresponde a la mezcla de
90% cenizas volantes clase F de procedencia colombiana
(CV) y 10% OPC, para validar su uso potencial en el
sector de la construccién.

2. Materiales y metodologia

El cementante utilizado en la produccién del concreto
activado alcalinamente fue una mezcla de ceniza volante
colombiana (CV) y cemento portland UG (OPC), en
proporcion 90% y 10% respectivamente. La composicion
quimica evaluada por fluorescencia de rayos-X (FRX) se
aprecia en la tabla 1 [7]; es de destacar el alto contenido
de oxidos de silice, aluminio y hierro (89%) vy el bajo
contenido de inquemados (6,35%), lo que la clasifica
como tipo F con base en la norma ASTM C618. La figura
1 ilustra el patrén de rayos-X de CV, donde se identifican
las fases cristalinas de cuarzo (6xido de silice), mullita
(silico-aluminato), y hematita (6xido de hierro). La
densidad de CV fue 2.396 kg/m3. El tamafio medio de
particula obtenido por la técnica de granulometria laser
en un equipo Mastersizer 2000 para CV y OPC fue
24,89 umy 21,56 um, respectivamente [7].

@ Revista UIS
ac/ Ingenierias 41

Como activador alcalino se usé una solucién de
hidroxido de sodio (NaOH) (98%) y silicato sodico
(waterglass)  comercial cuya composicion  es:
Si0,=32,1%, Na,0=11,9%, H,0=55,9.

Tabla 1. Composicion quimica de CV y OPC

Componente CVv OPC
SiO, 59,03 | 17,99
Al203 23,97 | 3,88
Fe 03 5,98 4,76
K20 1,21 0,32
CaO 0,74 | 62,28
SO3 0,55 4,03
MgO 0,31 1,71
Na,O 0,19 0,23
Otros 1,66 0,66
LOI 6,35 4,14

SiO2 /AlIL,Oz (Molar) | 4,19
Q
Q: Quartz
M: Mullite
H: Hematite
< MH Q
Y i H:Q Mm@ o 0

T L T d T L] T . T Lt 1
in {1} 30 40 50 60

2Theta (deg
Figura 1. Difractograma CV (XRD).

En latabla 2 se presentan las caracteristicas fisicas de los
agregados. Las proporcion utilizadas de los agregados
fue 50:50, para obtener una curva acorde a Fuller-
Thompson (figura 2).

Para la preparacion de las mezclas de concreto, se utilizé
el disefio de mezcla hibrida empleado por Rojas-Duque y
Espinosa [7], que considera una resistencia minima de
21 MPa y un asentamiento de 75 — 100 mm para
garantizar la trabajabilidad y facilitar el encofrado de la
mezcla. Con el objetivo de evaluar el efecto de las fibras
de acero en las propiedades de los concretos activados
alcalinamente (HCV-F), se disefiaron mezclas de
concreto con diferentes proporciones de fibrorefuerzo (0,
50 y 75 kg/m3). Como material de referencia se
prepararon concretos base OPC (OPC-F) con las mismas
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proporciones de fibras (tabla 4). Todas las mezclas se
produjeron en una mezcladora horizontal CreateAngle.

Tabla 2. Propiedades fisicas de los agregados

Propiedades fisicas Ag;egado Adregado
ino grueso
Masa unitaria suelta
[Kg/m?] 1.578,6 1.443,8
Masa unitaria
compacta [Kg/m?] 1.643,78 1.574,49
Densidad agarente 2.48 2,67
[g/cm?]
Absorcion [%] 3,77 3,25
Médulo de finura 2,63 -
Tamafio méximo (pulg) - Ya
Materia orgénica Placa n® 2- 3

100 4

80

- — Grawe
£ - — Ar=na

" —— Fuller Thompson
s |— Combinzdo -4

Pasante acumulado (%)

Tamarfio tamiz (mm)
Figura 2. Ajuste granulométrico Fuller-Thompson

En los concretos fibrorreforzados se emplearon fibras de
acero corrugadas (SikaFiber Xorex), cuyas propiedades,
extraidas de la ficha técnica, se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de las fibras SikaFiber Xorex

Propiedad Medida
Longitud 38 mm
Di&metro 1 mm

Relacién longitud / didmetro 38
Resistencia a traccién 1200 MPa min
Médulo de elasticidad 200 GPa
Elongacidn de ruptura 4 % max

Para la preparacion de las mezclas de concreto se utiliz6
el disefio de mezcla hibrida empleado por Rojas-Duque y
Espinosa [7], que considera una resistencia minima de
21 MPa y un asentamiento de 75 — 100 mm para
garantizar la trabajabilidad y facilitar el encofrado de la
mezcla. Con el objetivo de evaluar el efecto de las fibras
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de acero en las propiedades de los concretos activados
alcalinamente (HCV-F) se disefiaron mezclas de
concreto con diferentes proporciones de fibrorefuerzo (0,
50 y 75 kg/m3). Como material de referencia se
prepararon concretos base OPC (OPC-F) con las mismas
proporciones de fibras (tabla 4). Todas las mezclas se
produjeron en una mezcladora horizontal CreateAngle.

Los concretos se evaluaron en estado fresco y estado
endurecido. En estado fresco se estudi6 el efecto del
contenido de fibra en el asentamiento del concreto,
mientras que en estado endurecido se realizaron los
siguientes ensayos:

« Ensayos fisicos: densidad, absorcion y porosidad
(ASTM C642) a 28 dias de curado en cubos de 7.5 cm de
lado, que se extrajeron de los extremos de las vigas
usadas en los ensayos de flexion.

» Ensayos mecanicos: resistencia a la compresion
(ASTM C39) y resistencia a la flexion (ASTM C293) a
edades de curado de 7, 28 y 90 dias, resistencia a la
traccion indirecta (ASTM C496) y tenacidad (ASTM
C1018). Para los ensayos de compresién y traccion
indirecta se utilizaron especimenes cilindricos de 7.5 cm
x 15 cm (diametro x altura) y se ensayaron en una prensa
hidraulica ELE International (capacidad de 1000 kN);
para los ensayos de flexién y tenacidad se utilizaron vigas
de 7.5 x 7.5 cm2 x 31 cm (seccidn x largo) haciendo uso
de una maquina universal Tinius Olsen H50KS
(capacidad de 50kN).

* Observacion de zonas de fractura por microscopia
electronica (MEB).

Con la mezcla de HCV-F que alcanz6 los mejores
resultados se disefiaron losas de concreto (L=30 cm,
A= 30 cm y Espesor=5 cm) y se evalu la resistencia a
flexién y la tenacidad (NTC 5721) en una maquina
universal WPM ZD-40 (capacidad de 400 kN), cuyos
resultados fueron comparados con la mezcla de
referencia basada en OPC.

3. Resultados y discusion
3.1. Propiedades en estado fresco de los concretos

Con el propésito de evaluar la capacidad de los concretos
para deformarse en estado fresco por accién de su propio
peso, se determino el flujo de asentamiento con el cono
de Abrams bajo la norma NTC 396. Tanto las mezclas
OPC como las HCV presentaron asentamientos entre
17,5 cm y 23,0 cm, los cuales estuvieron acompafiados
de una adecuada cohesién entre los componentes de la
mezcla y la ausencia de fendmenos de segregacion y
sangrado.
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Tabla 4. Dosificacion de las mezclas de referencia basadas en OPC-F y las mezclas HCV-F (1 m?®)

oPC Solucion activante Fibra Grava | Arena
Mezcla | Cédigo k] CV[kg] | (Na:SiOs+NaOH+ | Aguafl] | (F) [kq] [ko]
H20) [I] [kd]
OPCO 0
OPC-F | OPC50 | 396,7 - 205 50
OPC 75 75
860 860
HCV 0 0
HCV-F | HCV 50 40 360 288,8 - 50
HCV 75 75

La viabilidad del bombeo de las mezclas depende
simultaneamente de las pruebas de asentamiento
(minimo 50 mm) y sangrado por presion, que miden la
cohesion entre los componentes del compuesto [8]. Esta
Gltima no se llevd a cabo, pero con base en los
asentamientos exhibidos se concluye que las mezclas son
potencialmente bombeables. Esto es coherente con la
guia de Toxement [9], en la que se indica que los
asentamientos Optimos para bombeo de concreto estan
entre 5y 15 cm.

3.2. Propiedades en estado endurecido
3.2.1. Densidad, absorcion y porosidad

La densidad, el porcentaje de absorcion y el volumen de
poros permeables (ASTM C642) de los concretos en
estudio se presenta en la tabla 5. En general, los valores
de densidad aparente obtenidos para estos materiales son
cercanos a aquellos reportados en la literatura para
concretos convencionales basados en OPC (con
agregados de tipo siliceo), los cuales varian entre 2.400 y
2.800 kg/m®. Adicionalmente se observa la tendencia a
incrementar la densidad con el contenido de fibra, lo que
coincide con los reportado por Koenig et al [10].

3.2.2. Resistencia a la compresién

La resistencia a la compresion fue determinada de
acuerdo con el procedimiento descrito en la norma
ASTM C39, los resultados obtenidos se incluyen en la
figura 3. En general, para todas las mezclas se observa un
incremento en la resistencia a la compresion conforme
avanza el proceso de curado; los concretos OPC-F
presentan mayor resistencia a edades tempranas, sin
embargo, conforme avanza el proceso de curado los
concretos HCV-F logran superar a sus equivalentes. Asi,
la mezcla HCV-75 a edad de 28 y 90 dias reporta una
resistencia a compresion  6,62% y  18,50%,

respectivamente, superior a la reportada por la mezcla de
referencia OPC-75. Cabe resaltar que, a 28 dias de
curado, todas las muestras cumplen con la resistencia
minima para concretos estructurales indicada en la NSR
10 (17 MPa).

Tabla 5. Resultados propiedades fisicas

Densidad Volumen
% de .
Mezcla Absorcion aparente | de espacios
(kg/m®) vacios (%)
HCV 0 8,54 2730 20,79
HCV 50 8,24 2750 19,56
HCV 75 8,18 2770 19,43
OPCO 8,35 2680 18,55
OPC 50 8,38 2.740 18,97
OPC 75 8,25 2.760 18,81
I 7 dias
40 - I 26 dias
I 00 dias

NSR 10
(17 MPa)

Esfuerzo (MPa)

OPCO  OPC-50 OPC75  HCW-0

Adicion (Kg/m3)

HCV-50 HCV-75

Figura 3. Resistencia a la compresion
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En todos los casos la adicion de fibras generd un
incremento en la resistencia a compresién de la mezcla.
Este comportamiento se atribuye a la reduccion de los
espacios vacios dentro de los compuestos, lo que
promueve el confinamiento de la matriz cementante
mejorao la interaccion entre ambos materiales y en
consecuencia, incrementa la resistencia a los concretos
[11]. EI mejor comportamiento de los HVC con adicion
de los diferentes porcentajes de fibra, podria estar
relacionado con la mejor interaccion de la fibra - matriz
y a su adecuada dispersion [12], [13], [14].

3.2.3. Moédulo de elasticidad

Los resultados del mddulo de elasticidad de las mezclas,
determinado segln la norma ASTM C579, se presentan
en latabla 6. Estos valores se calcularon con una relacion
de Poisson de 0.2, recomendada por la NSR 10 C.8.5.1
para concretos de peso normal. Esto se adecua a lo
reportado por Nguyen, Ahn, Le y Lee [15], quienes
trabajaron con concretos de activacion alcalina basados
en ceniza volante con resistencias a la compresion en el
rango de 45-58 MPa y obtuvieron relaciones de Poisson
entre 0.16 y 0.21, similares a las reportadas para
concretos convencionales. Aunque en los resultados
obtenidos no se observa una tendencia clara para los
concretos OPC, en el caso de HCV se puede apreciar un
incremento con la adicidn de las fibras de acero; sin
embargo, los mddulos fluctian entre un 66,48% vy
83,10% de los reportados por OPC-F.

Tabla 6. Mddulo de elasticidad (E)

Moédulo de elasticidad
E prom. [GPa]

Muestra

OPCO 40,34
OPC 50 41,34
OPC 75 39,74
HCV 0 26,82
HCV 50 29,32
HCV 75 33,02

Estos resultados concuerdan con los reportados por Nath
y Sarker [16], quienes compararon el modulo de
elasticidad de concretos geopoliméricos basados en CV
con mezclas base OPC, y reportaron valores similares a
HCV 0, y en general valores de Ec para los concretos de
activacion alcalina un 25 — 30% menores que los de los
concretos OPC evaluados a 28 dias de curado, para
mezclas con resistencias a compresion similares.
Cardenas [17] asocia este comportamiento a que el
madulo elastico de los geles de aluminosilicato alcalino
hidratado (N-A-S-H) en los geopolimeros es mucho
menor que el modulo eldstico de los geles de

silicoaluminato calcico hidratado (C-S-H) presentes en
sistemas de cemento, especialmente en el caso de las
mezclas base CV (clase F); también menciona que las
diferencias en la densidad del concreto y en el grado de
cristalinidad de su microestructura pueden explicar este
comportamiento.

3.2.4. Resistencia a la traccion indirecta

La figura 4 presenta los resultados de la resistencia a
traccion indirecta obtenidos en las mezclas HCV-F y
OPC-F a los 28 dias de curado. Se identifica un
incremento en la resistencia de las muestras a los
esfuerzos de tensién conforme se incrementa el
contenido de fibra. En ausencia de fibra, la resistencia de
OPC fue superior a la de HCV; sin embargo, cuando se
incrementa la adicion de fibras de acero, la resistencia de
los concretos HCV destaca ligeramente sobre la de sus
equivalentes base OPC, lo que coincide con lo reportado
en otras investigaciones [18], [19]. Este comportamiento
sugiere una mayor adherencia de las fibras a las matrices
de CV, lo que resulta en una mejor interaccion al
momento de resistir esfuerzos de tension.
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Figura 4. Resistencia a traccion indirecta 28 dias de
curado.

3.2.5. Resistencia a la traccion indirecta

Los ensayos a flexion se realizaron siguiendo los
lineamientos de la norma ASTM C293, y se estudiaron
dos pardmetros fundamentales: la carga y/o esfuerzo de
agrietamiento y la capacidad de absorcion de energia
(tenacidad). Las figuras 5y 6 permiten apreciar el efecto
de las fibras en los compuestos, se evidencia un
comportamiento mas ductil después de alcanzar el
esfuerzo maximo de agrietamiento en los concretos con
fibrorrefuerzo. La adherencia de las fibras a la matriz y
su propia resistencia a la traccion permiten que el
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conjunto pueda soportar y redistribuir estos esfuerzos sin
fallar de forma fréagil, después de que se fractura el
elemento.

——OPC-0
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Figura 5. Grafico carga-deflexion mezclas OPC (28d)
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Figura 6. Gréfico carga-deflexion mezclas HCV (28d)

En la tabla 7 se presentan los resultados de los ensayos a
flexién, ademas de algunos parametros importantes para
caracterizar el comportamiento de los elementos. Se
identifica que, al igual que en el ensayo de resistencia a
compresion, a edades tempranas de curado (7 dias) las
mezclas base OPC presentan una resistencia mayor a la
de los concretos HCV; sin embargo, conforme avanza
dicho proceso las mezclas hibridas logran alcanzar y
superar a sus equivalentes. Valencia-Saavedra, Robayo-
Salazar, y Mejia de Gutiérrez [20] estudiaron el efecto de
la inclusion de diferentes fuentes de calcio en el
comportamiento mecéanico de concretos de activacion
alcalina base CV, y concluyeron que los resultados
descritos se pueden asociar con la lenta reactividad que
presenta la CV, lo cual ocasiona que los mayores
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aumentos de resistencia se obtengan a edades
prolongadas de curado. En general, la adicion de fibra a
los HCV genera un incremento en la resistencia a la
flexién, lo cual ha sido reportado por otros investigadores
en sistemas de activacion alcalina [19], [21].

La tenacidad se calculo utilizando el area bajo la curva
de los gréficos esfuerzo vs deflexion obtenidos en los
ensayos a flexion (figura 7). Las tenacidades registradas
en las muestras a diferentes niveles de deflexion y edades
de curado (ver tabla 7) presentan incertidumbres
considerables, lo que se asocia con la distribucion
aleatoria de las fibras en los elementos de concreto; la
ubicacién de las fibras puede mitigar o promover la
aparicion de un plano de falla [11]. Pese a esto, se
evidencia que la energia absorbida hasta este punto no
tiene variaciones significativas entre mezclas simples y
fibrorreforzadas, puesto que las fibras empiezan a actuar
tras superar la deflexion 6_f. Sin embargo, se destaca el
comportamiento de la mezcla HCV con 50 kg/m? de
adicion a 28 dias de curado.

6000 - |— HCV - 75 kg/m3 - 28 dias]

Energia absorbida: 15347,30 N.mm

4000

Carga (N)

2000

0 T

T T T 1
i} 10 20 30

Deflexion (mm)
Figura 7. Célculo tenacidad (software Origin)

Para cuantificar la energia absorbida por las muestras
luego del agrietamiento se utilizan los indices de
tenacidad Is e Iss. De acuerdo con la antigua norma
ASTM C1018, el I3 resulta de dividir la tenacidad lograda
por las muestras hasta alcanzar 36¢ entre la tenacidad
lograda hasta &¢, mientras que el Iss se calcula lograda
hasta &;, mientras que el Iss calcula como el cociente
entre las tenacidades a 5.53¢ y &+ (ver tabla 7).
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Tabla 7. Resultados resistencia a la flexion

. Fcr Tenacidad [N.mm] Indice de tenacidad
e T Df | 3df | 5.5df 13 5.5
7 4516,1 3,62 875,7 - - - -
OPCO 28 5518,0 4,57 1329,7 - - - -
90 4694,2 3,76 1428,9 - - - -
7 4787,7 3,84 1035,7 | 4435,6 6799,7 4,28 6,57
OPC 50 28 5283,3 4,23 1292,1 | 4105,2 6352,0 3,18 4,92
90 6492,8 5,06 1236,0 | 4519,0 6855,1 3,66 5,55
7 4443 4 3,56 1222,6 | 6782,2 | 10436,5 5,55 8,54
OPC 75 28 52115 4,17 11384 | 2857,0 | 44402 2,51 3,90
90 6060,8 4,85 1034,0 | 4026,6 6271,1 3,89 6,06
7 3711,6 2,97 1366,0 - - - -
HCV 0 28 5932,7 4,75 14956 - - - -
90 7236,6 5,79 1929,6 - - - -
7 4022,7 3,22 1516,8 | 7918,8 | 10633,8 5,22 7,01
HCV 50 28 6432,2 5,15 19719 | 65142 | 88728 3,30 4,50
90 6841,6 6,10 1366,4 | 4569,5 7143,6 3,34 5,23
7 3843,6 3,08 739,4 | 34149 5068,3 4,62 6,85
HCV 75 28 5160,9 4,13 11983 | 49142 | 74855 4,10 6,25
90 7613,8 5,48 1706,3 | 7338,0 | 11207,6 4,30 6,57

En todas las muestras se evidencia una reduccion en los
indices de tenacidad cuando avanza el proceso de curado.
Es importante tener en cuenta que la incidencia del
fibrorrefuerzo hasta el agrietamiento es casi nula, pues es
a partir de este punto que las fibras comienzan a asumir
los esfuerzos de traccion. Asi, se espera que la capacidad
de los concretos para absorber energia hasta el
agrietamiento sea més sensible al proceso de curado que
la tenacidad lograda hasta deflexiones posteriores a d¢ Y
se asocia con menores indices de tenacidad a edades
avanzadas.

3.2.6. Relacion entre el comportamiento a flexion y
compresion

La relacion entre el esfuerzo de agrietamiento en flexion
(fcr) y la resistencia a la compresion (f'c) de las distintas
mezclas oscila entre el 12.76% y el 24.83% (ver tabla 8).

Este comportamiento es coherente con lo presentado por
Rojas y Espinosa [7] en su investigacion,donde
reportaron una relacion MR/Rc, del 23% para su concreto
HCV éptimo. Los resultados indican que la edad de
curado tiene mayor incidencia en el comportamiento a
compresion que en la resistencia a la traccion de los
concretos, por lo que la relacion fer/f c se reduce a edades
avanzadas.

Tabla 8. Esfuerzos flexion vs compresion

Edad

Mezcla 7 28 90

OPCO 21,10% 16,80% 12,76%
OPC 50 19,38% 16,13% 16,70%
OPC 75 21,19% 15,55% 17,21%
HCV 0 24,83% 18,74% 20,66%
HCV 50 23,10% 19,22% 19,97%
HCV 75 21,83% 14,44% 16,40%

3.3. Aplicacion constructiva: produccion de una losa
3.3.1. Seleccidn de la mezcla 6ptima

Con base en los resultados anteriores se determind la
mezcla Optima para la elaboracién de las losas de
concreto, siguiendo una metodologia de seleccion que
prioriza las propiedades mecanicas mas relevantes para
soportar esfuerzos de flexion, las cuales fueron:

e Resistencia a la compresién (f'c [MPa]): propiedad
poco sensible al fibrorefuerzo, por lo que se le asigna
un 10% de influencia en la seleccién de la mezcla
optima (ver figura 5 y tabla 8).

o  Esfuerzo de agrietamiento en flexion (f cr [MPa]): el
comportamiento bajo condiciones de servicio es
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prioritario para elegir el compuesto éptimo. Se
asigna un 20% de incidencia.

e [. a7 dias de curado (I5 7D): la tenacidad de los
elementos a edades tempranas también toma
importancia si se tiene en cuenta las condiciones de
obra a las que se pueden someter los concretos. Asi,
se asigna un 25% de influencia.

e Tenacidad hasta el agrietamiento a 28 dias de curado
(T — &, 28D [N.mm]): se da especial importancia a
la energia que pueden absorber los concretos sin
agrietarse a los 28 dias de curado, edad a la que
deben haber alcanzado su resistencia de disefio. Se
asigna un 25% de influencia.

e Esfuerzo de agrietamiento en traccion indirecta
(f cr [MPa]): similar a la carga de agrietamiento en
flexion, se toma en consideracion la incidencia de las
fibras en el agrietamiento de los elementos y se le

asigna un 20% de influencia.

Se asume la asignacion de un punto por propiedad
mecénica a la mezcla que tenga el mejor resultado en
dicha caracteristica, para luego ponderarlos de acuerdo
con su porcentaje de influencia. En la tabla 9 se presenta
la asignacion de puntos para la seleccion de la mezcla
oOptima.

Con base en estos indicadores y su correspondiente
calificacion, se obtiene que la mezcla 6ptima para la
aplicacion constructiva es la HCV 50 kg/m?, debido a que
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3.3.2. Microestructura

Mediante la microscopia electronica de barrido (MEB) se
analizo la microestructura de la mezcla 6ptima HCV y su
equivalente base OPC. Para ambas mezclas se puede
observar (figura 8a y 8c) una matriz densa y una buena
adherencia entre los agregados y la pasta en la zona de
transicion interfacial. Sin embargo, en la figura 8d se
observa que el concreto OPC 50 presenta microfisuras en
la interfaz fibra-matriz, lo que indica que la adherencia
entre estas dos fases del compuesto no es &ptima;
ademas, en la parte superior de la misma figura se
observa que la matriz no tiene una buena densificacién,
lo que influye en la pérdida de adherencia con la fibra.

Figura 8. Microestructura de los concretos. (ay b) HCV,

esta da lugar a la mayor ponderacion. (cyd)OPC.
Tabla 9. Eleccion de la mezcla dptima
Mezcla Propiedad Puntos Ponderado
fc 25,32 0 0
fer 4,75 0 0
HCV 0 157D 1 0 0 0
T -df 28D 1495,6 0 0
fer (T 1,70 0 0
fc 26,77 0 0
fer 5,15 1 0,2
HCV 50 157D 7,01 1 0,25 0,7
T -df 28D 19719 1 0,25
fer (T 3,49 0 0
fc 28,60 1 01
fer 4,13 0 0
HCV 75 157D 6,85 0 0 0,3
T -df 28D 1198,3 0 0
fer (T 4,15 1 0,2
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Caso contrario con el concreto HCV 50, en el que la
matriz presenta una densificacion adecuada (véase figura
8b) y no se perciben indicios de problemas de adherencia
con las fibras, ademas no se presenta microfisuras, lo que
resultan en un mejor anclaje de las fibras de acero a la
matriz hibrida.

3.3.3. Produccion de la losa

Con la mezcla hibrida 6ptima se produjeron losas de 30
cm x 30 cm x 5 cm, las cuales fueron comparadas con
losas de su equivalente fibrorreforzado base portland.
Estos elementos fueron sometidos a ensayos de flexion
adaptando la metodologia indicada en la NTC 5721 con
base en las dimensiones de los elementos, las cuales
corresponden a la mitad de sus equivalentes
recomendados en la norma (60 cm x 60 cm x 10 cm).

Para el montaje del ensayo, de acuerdo con la escala de
los especimenes antes mencionada, se utilizé un marco
metalico cuadrado de 30 cm de lado, 2.5 cm de espesor y
3 cm de altura sobre el que se apoyaron las muestras y
una platina metalica cuadrada de 5 cm de lado y 1 cm de
espesor mediante la que se distribuyd la carga aplicada
en el centro de las losas. Esta Ultima se aplic6 a velocidad
de 1.5 — 2.0 mm/min, midiendo la deflexién de los
elementos a través de un deformimetro de caréatula.
Adicionalmente, se tuvo que elevar todo el montaje sobre
un par de perfiles W de acero para ubicar el deformimetro
en la posicion deseada. EI montaje antes descrito se
presenta en la figura 9. En la tabla 10 se observan los
mecanismos de falla de los especimenes y la deflexion
méaxima alcanzada durante los ensayos. Las curvas carga-
deflexion de las mezclas en estudio se presentan en la
figura 10.

Figura 9. Montaje ensayo NTC 5721

Se observa que las muestras de HCV — 50 kg/m3
presentaron mayores niveles de deflexion que las de OPC
— 50 kg/m®. Los especimenes HCV 50 alcanzaron su
maxima resistencia tras alcanzar niveles de deflexion
superiores a los OPC 50. Los elementos fibrorreforzados
fallaron por flexién de forma ddctil, presentando
multiples grietas en toda su superficie. En cuanto a la
carga maxima soportada, las losas fibrorreforzadas HCV
registraron 15,60 kN frente a los 12,75 kN resistidos por
sus equivalentes base OPC. Adicionalmente, se estudid
la capacidad de las muestras para absorber energia
siguiendo la misma metodologia con la que se caracteriz6
el comportamiento de las vigas (ASTM (C1018),
identificando la tenacidad de estas a diferentes niveles de
deflexion (6_f y 36 _f, puesto que ningin espécimen
alcanzé niveles de deflexion superiores a 5.58 f) y
calculando los indices |_3 e |_5.5 (tabla 11). Se observa
que las losas fabricadas con la mezcla HVC-50 OPC-50
lograron absorber mas energia que sus equivalentes base
portland en todos los niveles de deformacién.

Tabla 10. Mecanismo de falla y deflexion maxima alcanzada en las diferentes mezclas

Mezcla HCV — 50 kg/m? OPC — 50 kg/m®
T ‘ -
Falla

Def. max [mm]

13,03

Def. en P max[mm]

3,73
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Figura 10. Curvas esfuerzo- deflexion de las diferentes
mezclas

La mezcla 6ptima HCV 50 tiene ademas un alto potencial
de aplicacion como concreto lanzado (Shotcrete), con
fibras de 38 mm de longitud, 1 mm de espesor y
resistencia a la traccién de 1.200 MPa, caracteristicas
fisicas y mecanicas similares a las recomendadas (30 mm
de largo, 0.6 mm de espesor Yy resistencia a la traccion
minima de 1000 MPa), una adicion de 50 kg/m? que se
encuentra entre los limites recomendados (20 - 60
kg/m®), con medidas de asentamiento en estado fresco de
22 cm, superiores al minimo recomendado de 5 cm para
concretos bombeables [22] y tiempos de fraguado inicial
de 93.5 minutos, presentando un equilibrio entre la
trabajabilidad y resistencia mecénica. Teniendo en
cuenta lo anterior, el uso de las fibras como refuerzo en
lugar de mallas también es recomendable desde el punto
de vista econdémico, puesto que permite un ahorro
importante en la cantidad de concreto lanzado y en el
tiempo necesario para fundir los elementos [1].

Tabla 11. Tenacidad e indice de tenacidad en el ensayo
de flexidn de las losas

Mezcla Tenacidad [N.mm] tlenndz;gie dg?j
5 38 13

HCV 50 49.464,8 145.847,3 2,95

OPC 50 31.126,7 103.182,6 331

En el disefio de losas aligeradas se pueden diferenciar dos
elementos: viguetas y losetas; en el caso de las segundas,
se disefian bajo el supuesto de que la seccion tiene un
espesor tal que el concreto pueda soportar la cortante sin
necesidad de estribos y el elemento se refuerce para
prevenir los efectos de la retraccion térmica. Asi, el
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fibrorefuerzo en proporcion de 50 kg/m3 se adectia como
método de refuerzo para prevenir dichos efectos en
losetas de concreto, y es suficiente para proveer mas
masa de refuerzo que la solicitada por NSR 10 con una
cuantia de refuerzo de 0.0018. Ademas, el hecho de que
los esfuerzos por retraccion térmica no se genera de
manera concentrada sugiere que la distribucién aleatoria
y més homogénea del refuerzo que proveen las fibras
puede resultar conveniente para resistir este tipo de
solicitudes.

4. Conclusiones

En el presente estudio se caracterizd el efecto de la
adicién de fibras de acero en las propiedades fisicas y
mecanicas de concretos de activacidn alcalina basados en
CV, los resultados permiten considerar el uso potencial
de estas mezclas en la fabricacion de elementos
constructivos.

A partir de los resultados se puede concluir que:

e A cortas edades, los concretos CV activados
alcalinamente presentan resistencias a la compresion
entre un 16,04 — 30,18% inferiores a las de sus
equivalentes base OPC. Tras 28 dias de curado,
logran alcanzar resistencias de mas del doble de lo
obtenido a 7 dias de curado, superando ampliamente
el minimo establecido por la NSR 10 para concretos
estructurales (17 MPa). La adicién de fibrorefuerzo
promueve el desarrollo de resistencias en las mezclas
hibridas hasta de 25,32 MPa, 26,77 MPa y 28,60
MPa para las mezclas HCV 0, HCV 50 y HCV 75
respectivamente. También es de resaltar el mayor
desarrollo resistente a largo plazo de los concretos
geopoliméricos, los cuales superan la resistencia
presentada por sus equivalentes de OPC a los 90 dias
de curado.

e Los concretos HCV sin fibrorrefuerzo tienen una
resistencia a la traccion indirecta un 20% menor a la
de sus equivalentes base OPC. Sin embargo, cuando
se adiciona el fibrorrefuerzo las mezclas hibridas
superan en un 21,6% y 17,4% a las de OPC con
resistencias de 3,49 MPa y 4,15 MPa para los
concretos HCV 50 y HCV 75, respectivamente, a los
28 dias de curado. Esto indica una mejor adherencia
de las fibras a las matrices de CV y una mejor
interaccion al momento de resistir esfuerzos de
tension, por lo cual es coherente con los resultados
de la MEB donde no se identifican microfisuras, lo
que lleva a un mejor anclaje de las fibras de acero.
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e Los compuestos de activacién alcalina base CV
presentan mddulos elasticos menores a los de las
mezclas base OPC. Los concretos HCV 0, HCV 50
y HCV 75 exhibieron valores de Ec de 26,82 GPa,
29,32 GPa y 33,02 GPa respectivamente, con
diferencias desde el 33,52% entre los concretos sin
refuerzo hasta un 16,9% en las mezclas con adicion
de 75 kg/m3. El fibrorrefuerzo ocasiona un
incremento del modulo elastico mayor en los
concretos geopoliméricos que en los de OPC.

e El fibrorrefuerzo no tiene wuna incidencia
significativa en la energia absorbida por los
concretos hasta el agrietamiento, puesto que las
fibras empiezan a actuar a partir de este punto. Esto
se ve reflejado en una disminucion de los indices de
tenacidad I; e Is 5 conforme avanza el proceso de
curado. No obstante, la adicion de fibras de acero
permite a los elementos alcanzar tenacidades hasta
seis veces mayores a las registradas tras alcanzar la
deflexion asociada con el agrietamiento (&¢). Se
identifico un mejor comportamiento en las losas de
concreto HCV 50 que en sus equivalentes de OPC,
con una deflexion &y en el agrietamiento de 4,45
mm, deflexion Gltima de 16,15 mm, carga maxima
soportada 15,6 kN, tenacidad de 49.464,8 N.mm
hasta 8y y 14.5847,3 N.mm hasta 3 veces &, lo cual
equivale respectivamente a un 19,3%, 23,94%,
22,31%, 58,91% y 41,.35% superiores a los
resultados exhibidos por las losas de OPC.

e Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se
propone ademas que el material es apto para ser
utilizado en la produccion de concreto proyectado
(shotcrete), y en la construccion de losetas en losas
aligeradas.
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