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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el efecto de la fibra de acero
en especimenes de concreto bajo resistencia a la compresion. El ensayo de resistencia a la
compresion se determind en tres grupos con tres probetas cada uno, un grupo control y dos
experimentales con proporciones de 25 y 30 kg/m?3 de fibra de acero. Los especimenes fueron
sometidos a prueba de compresion a la edad de 14 dias. Los resultados mostraron que el grupo
de mayor resistencia es aquel con proporcion 25 kg/m® de fibra de acero con resistencia
212,39 kg/m?, superando al grupo control en 1,1%.
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ABSTRACT
This research aims at to evaluate the effect of steel fiber on concrete specimens under
compressive strength. The compression strength test was determined in three groups with
three specimens each, a control group and two experiments with proportions of 25 and 30
kg/m3 of steel fiber. a compression test was made on the specimens at the age of 14 days. The
results of the group with the highest resistance is that with a proportion of 25 kg/m3 of steel
fiber with resistance 212,39 kg/m2, exceeding the control group by 1,1%.

Keywords: concrete specimens; resistance to compression; fracture of specimens
1. INTRODUCCION

En el mundo el material mas utilizado para la construccion es el concreto, gracias a su
versatilidad, durabilidad y trabajabilidad, asi como, a la resistencia mecanica que presenta.
Distintos paises han desarrollado métodos para mejorar sus caracteristicas, y las
investigaciones se orientan al uso de concreto reforzado con fibras de acero que permiten
optimizar la aplicacion en las estructuras. Estas fibras se muestran como una alternativa
diferente para el disefio y construccion de estructuras que requieran particularidades
especiales. Al respecto, Sotil y Zegarra [1] refieren que, el uso del concreto fibroreforzado se
ha incrementado en los ultimos afios en el Peru, se utiliza desde los pavimentos rigidos hasta
el reforzamiento de estabilidad de los tineles, haciéndolo Unico y logrando que forme parte de
los materiales con mas demanda en el mercado. Asimismo, las fibras de acero se muestran
como una opcion para el disefio y construccion de losas industriales, cambiando totalmente

los métodos convencionales.
2. DESARROLLO

El cemento es uno de los materiales que forma parte del concreto, y su participacion es
cuidadosamente dosificada para proporcionarle diferentes tipos y comportamientos. Siendo un
elemento aglutinante presenta propiedades de adherencia y cohesidn que permiten la union de
fragmentos entre si. En la construccion a nivel mundial generalmente se utiliza el cemento
Portland, el cual es el mas conocido [2]. La Norma Técnica Peruana (NTP) NTP E.060 [3]
establece que “el cemento es un material pulverizado que por adicion de una cantidad
conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua
como en el aire”. Asi mismo refieren, el cemento Portland es un producto obtenido por la
pulverizacion del Clinker Portland con la adicion eventual de sulfato de calcio. Se le pueden
agregar otros productos a la mezcla siempre que no excedan el 1% en peso del total, y no
afecte las propiedades del cemento resultante.

Otro de los componentes de la mezcla normado por la NTP [3] son los agregados, material
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granular de origen natural o artificial, como arena, grava, piedra triturada y escoria de hierro
de alto horno, empleado con un medio cementante para formar concreto o mortero hidraulico.
El agregado fino es proveniente de la desintegracion natural o artificial, que pasa el tamiz 9,5
mm (3/8") y el agregado grueso, retenido en el tamiz 4,75 mm (N° 4), proviene de la

desintegracién natural o mecanica de las rocas.

Las fibras como refuerzo se vienen empleando hace ya 4000 afios como adicién para mejorar
propiedades mecanicas. Se tiene evidencia de la Baja Mesopotamia, donde los adobes de
barro cocidos al sol se construian con paja y hasta hace unos afos se utilizaban pelos de cabra
0 caballo para armar el yeso. De la misma manera, en el antiguo Egipto se introducian pajas al
macizo arcilloso para la confeccién de ladrillos, dandole mayor resistencia y una buena
manejabilidad. Dichas fibras naturales se utilizaron hasta el afio 1935 aproximadamente, y fue
cuando se inicid el uso de fibras sintéticas [1]. En [1] también se hace referencia a la
utilizacion de concreto reforzado con fibras de acero Wirand® FF3 y Wirand® FF4 (80/60),
aplicado a losas industriales de pavimento rigido, para medir las propiedades mecénicas
(flexion, compresion, tenacidad) del concreto respecto al concreto reforzado tradicional. Se
determind que el concreto fibroreforzado se comporta mejor mecanicamente frente al
concreto sin refuerzo generando un aumento en la resistencia de hasta 30,0%

aproximadamente, proporcionando mayor energia de rotura.

Funcionalmente hablando, el concreto estructural soporta esfuerzos a traccion que son
transmitidos por adherencia a las fibras una vez se ha producido micro-fisura, éstas a su vez
controlan la fisuracion y reducen la intensidad de la misma a la vez que mejoran la tenacidad.
En tal sentido el interés del uso de fibras radica en encontrar beneficios adicionales que
permitan mejorar las caracteristicas de los materiales y condiciones de trabajabilidad en obra,
reduciendo mano de obra, incrementar la durabilidad de las estructuras y reducir o eliminar el

refuerzo tradicional [4].

En otra experiencia con fibras de acero [5], se compararon la resistencia equivalente a la
flexion entre las fibras de acero Wirand producidas en ltalia y las producidas en Perq,
determinaron experimentalmente el valor de Re3, resistencia equivalente a la flexion,
mediante en ensayo japonés JCA SF-4 utilizando los materiales producidos en la fabrica de
Maccaferri del Perd comparandolos con investigaciones anteriores realizadas en Maccaferri
de Italia. Mostraron que, bajo las mismas condiciones de dosificacién y resistencia, los
valores para el tipo de fibra FF1 son menores que las fibras FF3. Esto comprueba las

caracteristicas del producto, ya que se indica que el tipo de fibra FF3 posee mayor ductilidad
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y tenacidad que el tipo FF1.

En ese sentido, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la fibra de acero en
la resistencia a la compresion del concreto. Determinandose, ademas, la dosificacion
adecuada de las fibras de acero para obtener una mayor resistencia, comprobar las resistencias
maximas alcanzadas por el concreto reforzado con fibras de acero y comparar la resistencia a

la compresion un concreto con estas fibras con respecto a un concreto convencional.
3. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo basica por su finalidad, cuantitativa por su enfoque, explicativa
por su nivel y transversal por su temporalidad. Se utiliz6 un disefio experimental con pos-

prueba Unicamente y grupo control.

Para la experiencia se empled cemento Portland Tipo | marca Pacasmayo, agregado fino y
grueso de una distribuidora local y fibras de acero comercial trefilado de alta calidad marca
Sika® Fiber CHO 65/35 NB [6], estas ultimas le otorgan una alta capacidad de soporte al
concreto, es decir, aumenta la resistencia al impacto, fatiga y fisuracion, asi como
incrementan la ductilidad y absorcion de energia. Se trabajo con dos grupos experimentales,

G2y G3, con 25,00 y 30,00 kg/m? de fibra de acero, respectivamente, y un grupo control G1.

Se realizaron pruebas de granulometria a los materiales de acuerdo a la norma NTP 400.012
[7], peso especifico suelto y compactado segin la norma NTP 400.017 [8], contenido de
humedad especificado en el procedimiento de la ASTM D 2216-10 [9], capacidad de
absorcion segin NTP 400.021 [10] y NTP 400.022 [11]. El disefio de mezcla se realizé de
acuerdo al método ACI-Comité 211 [12], para una resistencia de f'c= 210,00 kg/cm?,
siguiéndose un disefio de muestra patron que satisfizo los requerimientos planteados. Los
materiales determinados se mezclaron entre 90 y 120 segundos para obtener una mezcla
homogénea. Al concreto fresco se le realizé el ensayo de asentamiento [13] para determinar la
consistencia o fluidez de la mezcla, al concreto endurecido ensayo de resistencia a la
compresion [14] a la edad de 14 dias, en especimenes de 150 mm de didametro y 300 mm de

altura.
4. RESULTADOS

Las Figuras 1 y 2 muestran la granulometria de los agregados fino y grueso, observandose que
cumplen con los requerimientos de la norma NTP 400.012 peruana [7] y C136/C136M-05
[15] de la American Society of Testing Materials.
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Figura 1. Granulometria del agregado fino — Limites especificacién ASTM C136/C136M-05. Fuente: los
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Figura 2. Granulometria del agregado grueso — Limites especificacion ASTM C136/C136M-05. Fuente: los
autores

En la Tabla 1 se expresa las propiedades de los agregados, las cuales son importantes ya que
garantizaran la cantidad final adicionada a la mezcla. El contenido de humedad se ensayo de
acuerdo a los métodos estandares D 2216-10 de la American Society of Testing Materials [9],
la capacidad de absorcion segin NTP 400.021 [10] y NTP 400.022 [11], y el peso especifico
de NTP 400.017 [8].

Tabla 1. Propiedades de los agregados

Agreaados Contenido Capacidad de  Peso especifico
greg de humedad (%)  absorcion (%) (kg/m?)
Fino 1,26 0,4 2700
Grueso 2,86 6,5 2680

El disefio de mezcla determina las proporciones de los materiales en una de concreto para
ciertas caracteristicas deseadas, para el caso que compete a este estudio es un concreto de f'c=

210,00 kg/cm?. Este calculo es estimado, ya que se puede ajustar segun las caracteristicas de
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la mezcla cuando se esté preparando, para la presente investigacion el disefio de mezcla se
realizé por el método ACI Comité 211 [12] (ver Tabla 2).

Tabla 2. Disefio de mezcla de concreto simple para 210 Kg/cm? con relacién a/c de 0,65

. 0
Material Proporcion Peso (kg) 6 de
en peso mezcla
Cemento 1,00 363,18 15,5%
A. Grueso 2,20 801,66 34,2%
A. Fino 2,59 940,64 40,2%
Agua 0,65 236,09 10,1%
Total para 1 m? 2341,57 100,0%

El ensayo realizado al concreto fresco fue el de asentamiento (Slump), para determinar la
consistencia o fluidez de la mezcla. Se efecta con el cono de Abrams y hace referencia a la
norma ASTM C-143 [15]. Con este ensayo comprobamos el disefio de mezcla, el cual fue
originalmente preparado para un Slump de 3”- 4”. En la Tabla 3 se observa que el
asentamiento en las mezclas de concreto tuvo un decremento de 28,6 y 36,3%, respecto al
concreto simple, y en concretos con contenidos de fibra de acero de 25,00 y 30,00 kg/m?,

respectivamente.

Tabla 3. Asentamiento del concreto en estado fresco con a/c=0,65

Fibra o o
Mezcla (kg/m?) Slump Yo Variacion
GL - 35 0,0%
2 25 2,5 -28,6%
G3 30 2,23 -36,3%

Los ensayos de resistencia a la compresion fueron realizados para la edad 14 dias utilizando la
norma NTP 339.034 [14]. En la Tabla 4 se observa el promedio de las resistencias,
evidenciandose que el mejor resultado se obtuvo en las probetas con 25,00 kg/m® (G2) de
fibra de acero Sika® Fiber CHO 65/35 NB, 212,39 kg/cm? (ver Figura 3). EI G2 super6 en
1,1% a la muestra control (G1), mientras que G3 solo llegd al 92,0%. Estos resultados se
corresponden con los que obtuvo Sotil y Zegarra [1], lograndose la mayor resistencia con
fibra Winrand FF3 alcanzando 320,79 kg/cm? para una dosificacion de 25,00 kg/m® de
concreto, mostrando que esta dosificacion es conveniente y mejora las propiedades de

resistencia a la compresion hasta en un 30,0%. Estos filamentos proporcionan mayor energia
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de rotura, el aumento de resistencia a la compresion se debe a que la fibra actta adhiriéndose
al concreto evitando fisuras [4].

Tabla 4. Resistencia a la compresion promedio del concreto en estado endurecido

Mezcla ’c= Kg/cm? % alcanzado
Gl 210,00 100,0%
G2 212,39 101,1%
G3 193,24 92,0%

A

Figura 3. Fractura de probetas segln la carga utilizada. Fuente: los autores

En la Figura 4 se muestra que la maxima resistencia obtenida en uno de los ensayos pertenece
al grupo G1 de 217,32 kg/cm?, aunque luego decrece sustancialmente a 205,85 kg/cm?,
mostrando que esta dosificacion no garantiza sostenibilidad en la resistencia. Por el contrario,
la muestra G2 presenta una curva ascendente siendo el valor mas alto en los ensayos de
214,27 kg/cm?, 2,0 % por encima del estandar.

220,00
217,32

215,00 214,27

210,00 211,03 Nﬂ,as
’E 205,00 205,82 206,87
Ej —G1
% 200,00 198,40 G2

e (33
191,45

189,88

1 3

Fibrade azcera (kg)

Figura 4. Resistencia a la compresién segun kilogramos de fibra. Fuente: los autores

Esto demuestra que la dosificacion de 25,00 kg/cm? de fibra de acero garantiza una buena
resistencia a la compresion del concreto. Asi también, en [5] se muestran en los graficos carga

vs deformacion, que la dosificacion 25,00 kg/cm?, a diferencia que 20,00 kg/cm?, ayuda a ser
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menos brusca la caida de la pendiente y la recuperacion de la curva en algunos casos supera la

carga maxima inicial

El andlisis estadistico ANOVA de la Tabla 5, muestra que las resistencias a la compresion a
diferentes dosificaciones presentan una diferencia muy significativa (p < 0,01), y el analisis
Post Hoc de comparaciones mdltiples en la Tabla 6, establece que el grupo G2 tiene un
promedio similar al del grupo control G1. Es decir, no presentan diferencias significativas
(p=0,807 > 0,05). Esto demuestra la hipotesis que las fibras de acero tienen un efecto positivo

y ayuda en la resistencia a la compresion del concreto.

Tabla 5. Pruebas y medidas estadisticas para valores de resistencia a la compresién

Prueba de . . Desviacion
Muestras Normalidad (Sig.) ANOVA (Sig)  Media estandar
Gl 0,158 210,00 6,36
0,004
G2 0,495 (F=15,363) 212,40 1,68
G3 0,332 193,24 4,53

Tabla 6. Prueba de Comparaciones muiltiples para valores de resistencia a la compresion

n ) Diferencia de 95% de intervalo de confianza
Grupos Grupos medias (1-J) Sig.  Limite inferior  Limite superior
o1 G2 -2,39333 0,807 -13,9466 9,1600
G3 16,76000" 0,010 5,2067 28,3133
2 Gl 2,39333 0,807 -9,1600 13,9466
G3 19,15333" 0,005 7,6000 30,7066
o3 Gl -16,76000" 0,010 -28,3133 -5,2067
G2 -19,15333" 0,005 -30,7066 -7,6000

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05

5. CONCLUSIONES
» La granulometria de los agregados esta dentro de los parametros que estipula la NTP.

+ El grupo G2 alcanz6 la méaxima resistencia a la compresion con 212,39 kg/cm? y 1,1% por

encima del concreto estandar.
» El uso de fibras de acero permite mas trabajabilidad en el concreto.

+ La dosificacion de 25,00 kg/m? de fibras de acero permite que los materiales se adhieran
mas e incrementa la resistencia a la compresion, en comparacion con la dosificacion de

30,00 kg/m? que la resistencia disminuye.
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» Las fibras de acero favorecen a la resistencia a la compresion del concreto de 210,00
kg/cm?.
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