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RESUMEN

El concreto muestra muy buen comportamiento a com-
presién, pero ofrece escasa resistencia a la traccién, lo que
resulta inadecuado para elementos que trabajen a flexién o
traccion. Esta caracteristica ha conducido a numerosas in-
vestigaciones y desarrollos para mejorar las resistencias ante
estos esfuerzos, intentando lograr dentro del mundo de los
materiales compuestos la solucién a esta necesidad. El pre-
sente trabajo hace énfasis en la influencia del contenido de
fibras de vidrio en concretos de ultra alto desempero, eva-
luando su resistencia tanto a compresién como a flexién em-
pleando materiales locales en su elaboracién y de esta forma
aplicarlo en obras de ingenieria civil; se realizaron compara-
ciones de los resultados con especimenes sin fibra de vidrio
(control), para determinar la variacién que sufren las mez-
clas. En esta investigacion se realizaron 3 tipos de mezcla
variando el contenido de arena para obtener un compuesto
de ultra alto desempeno y de esta forma determinar la me-
jor resistencia posible a compresion (mayor de 110 MPa);
ademas se implementaron las fibras de vidrio, analizando la
influencia de la esbeltez y contenido de estas, obteniendo
mejores resultados en cuanto al médulo de rotura de flexion
del material resultante, el cual fue superior a 8 MPa.

Palabras clave: Concreto reforzado, fibra de vidrio, alcalino-
resistente, ultra alto desempefio.

SUMMARY

The concrete shows very good compressive behavior, but
offers little tensile strength, which is unsuitable for bending
elements. This feature has led to extensive research and de-

velopment to improve the resistance to these efforts, trying
to achieve in the world of composites solution to this need.
This work emphasizes the degree influence the content of
glass fibers in ultra-high

performance concrete, evaluating their resistance to both
compression and bending using local materials in its pro-
duction and thus apply in civil engineering; Comparisons
of the results were made with specimens without glass fiber
(control), to determine their variations mixtures. In this in-
vestigation, three types of content varying mixture of sand to
obtain a compound of ultra-high performance and thereby
determine the best compressive strength (greater than 110
MPa) were performed; glass fibers also have been implemen-
ted, by analyzing the influence of slenderness and content of
these, obtaining better results in terms of modulus of rupture
in bending of the resultant material, which was higher than
8 MPa.

Key words: Reinforced concrete, glass fiber, alkali resistant,
ultra high performance.

INTRODUCCION

La construccién es considerada uno de los sectores que ge-
neran mayor consumo de materiales, recursos naturales y
consumo energético, siendo un sector profundamente im-
pactante sobre el medio econémico, medio ambiente y so-
cial. Por ello es necesario avanzar hacia un modelo de cons-
trucciéon sostenible, donde se optimice la energia, se reduzca
la presién sobre los recursos naturales y a la vez se disminuya
la generacién de residuos en los procesos de construccién y
demolicién. Esto se consigue mejorando procesos y crean-
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do materiales alternativos, eficientes y con iguales o mejores
propiedades a las de los materiales existentes (Shackelford
2001).

Algunos trabajos e investigaciones se pusieron en marcha
con el fin de generar un nuevo compuesto con diferente tipo
de fibras que permitiera mejor manejabilidad y de esta forma
obtener ventajas constructivas (Abdalla 2002) (Mohamed et
al. 2011); el Dr. A. J. Majundar (1967), del Building Research
Establishment empezé a investigar los vidrios que contenian
circonio, logrando convertir en fibra alguno de ellos y de-
mostrando la resistencia que presentaban estas fibras ante el
ataque alcalino en un medio agresivo como el que suponia
el contacto con el cemento. Tras continuas investigaciones,
el refuerzo para los cementos se logré y la patente de esta
investigacion fue solicitada por el National Research Deve-
lopment Corporation (NRDC). A partir de ese momento, el
interés por este compuesto se despert6 y se han realizado di-
ferentes tipos de investigaciones para mejorar su comporta-
miento a diferentes esfuerzos y en diferentes circunstancias,
por eso la importancia de seguir indagando e innovando con
este compuesto.

Las caracteristicas mecéanicas de los compuestos reforzados
con fibra de vidrio no solo dependen de las propiedades de la
fibra o de su contenido en la matriz (Mohamed et al. 2011);
la longitud de esta afecta su desempeno y puede traer otros
efectos mecénicos como mayor resistencia y tenacidad. Hay
efectos sinérgicos en el sistema ya que la fibra trasmite es-
fuerzos de traccion y trabaja en conjunto con los agregados
de la matriz, es asi como una longitud muy corta no trasmite
los esfuerzos adecuadamente y el desempefo de la matriz
no seria el adecuado, en este orden de ideas una longitud
larga obstruiria la transmision de esfuerzos entre los agrega-
dos y el desempeno de la matriz tampoco seria el apropiado
(Metwally 2009).

Una linea de investigacién para el desarrollo de nuevos ma-
teriales compuestos en la construccién se desarroll6 bajo
el titulado “Physical and mechanical performance of an in-
novative glass fiber reinforced plastic rod for concrete and
grouted anchorages” (Chaallal et. al. 1993). La fibra de vi-
drio Alcalino Resistente fue desarrollada especialmente para
reforzar el cemento, dado que su alto contenido de éxido de
circonio (mayor al 16%) ofrece una resistencia excelente para
los compuestos alcalinos que componen el cemento y que
reaccionan negativamente con el silice del vidrio y aunque se
ha demostrado que el refuerzo de cemento con filamentos
de vidrio Alcalino Resistente produce mejoras en los médu-
los de ruptura y buena durabilidad, su aplicaciones principa-
les se ha orientado a la sustitucién de asbesto en

Tejados y coberturas, paneles de revestimiento y componen-
tes ornamentarias de construccién (Abdalla 2002).

MATERIALES Y METODOS

Materiales locales para producir compuestos cementi-
cios de ultra alto Desemperno.

Para la realizacién de los compuestos cementicios de alto
desempeno se empleé arena proveniente de Zipaquirg; El
humo de silice empleado es proveniente de ferro-atlantico,
este humo previamente pasé por un proceso de densifica-
cién para facilitar su transporte. El aditivo que se utilizé fue
Pozzolith 460N, proporcionado por la Pontificia Universidad
Javeriana, este aditivo es un hiperplastificante reductor de
agua de alto rango basado en éterespolicarbolicos modifi-
cados. El cemento empleado fue suministrado por Cemex
y finalmente las fibras de vidrio fueron proporcionadas por
Sumiglass cuya sede principal esté ubicada en la ciudad de
Medellin.

Influencia de la esbeltez de las fibras de vidrio sobre el
comportamiento esfuerzo-deformacién del compuesto
cementicio de ultra alto desempeno

Se realizé una evaluacién a flexién de 4 Compuestos refor-
zados con fibra de vidrio de una longitud 12 mm y 36 mm
en proporciones de 2% y 3%; Los ensayos se realizaron em-
pleando la norma ASTM C947 (ASTM 2009), la cual esta
disenada para verificar las propiedades de flexion determi-
nado por este método de ensayo, ademas son Utiles para el
control de calidad de la

fibra de vidrio reforzada en productos de concreto, dando
cumplimiento a las especificaciones de gobierno, la inves-
tigacién y el desarrollo y asi mismo para la generacién de
datos para su uso en el disefio de productos. Con este méto-
do de ensayo se pretende determinar la resistencia final a la
flexion y la fluencia del concreto reforzado con fibra de vidrio
mediante el uso de una viga simple de 25,4 mm o menos
de profundidad, usando como punto de carga el tercio de
la probeta.

Afectacion sobre el desempeno a flexion de los com-
puestos cementicios (médulo de rotura) que genera la
variacion de cuantia de refuerzo de fibra de vidrio y los
cambios de esbeltez de estas.

Se realiz6 una evaluacién del desempeno a flexion de 5 com-
puestos reforzados con fibras de diferente longitud, variando
el contenido de las fibras en las siguientes proporciones:
° 12mm (80%), 36mm (20%)
12mm (60%), 36mm (40%)
12 mm (50%), 36mm (50%)
12mm (40%), 36mm (60%)
12mm (20%), 36mm (80%)
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Los ensayos se realizaron empleando la norma ASTM C947
(ASTM 2009); la cual esté disenada para verificar las propie-
dades de flexién determinado por este método de ensayo, tal
cual como se realiz6 para desarrollar el item anterior.

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente proyecto aborda el estudio del concreto de ul-
tra-alta resistencia y prestaciones (UHPC o ultra-high per-
formance concrete), el cual ofrece una gran variedad de in-
teresantes aplicaciones, como la construcciéon de variadas
obras civiles, debido a que se pueden llevar a cabo disenos
delgados, que a la vez son muy resistentes y van a tener gran
durabilidad, ya que estéa basado en el principio de minimizar
defectos como las micro fisuras y los vacios, para lograr un
mayor porcentaje de la carga ultima potencial e incrementar
sustancialmente la durabilidad (Gonzélez et. al. 2014).

Ademés de sus propiedades mecénicas mejoradas (resisten-
cia a compresién comparada con mezclas convencionales),
tiene una excelente resistencia a la corrosién (propiedad in-
herente de la fibra de vidrio), pudiendo acercarnos un poco
més a las tan deseadas construcciones sin mantenimiento.
Al ser necesaria la optimizacién de la masa granular para
asi obtener una matriz que permita una alta resistencia a la
compresion, los materiales empleados en la elaboracién del
mismo se han escogido basados en la resistencia mecanica
y la calidad, con los resultados de las pruebas realizados en

el laboratorio.

Caracterizacion de los materiales

Las propiedades de los materiales utilizados como la distri-
bucién granulométrica, la gravedad especifica y la absorcién
de agregados finos, fueron halladas de manera experimental
y como lo indica la norma [.N.V. E- 222-07 (Instituto Nacional
de Vias 2007). Se determiné la densidad del cemento y del
humo de silice, presentes en la tabla 4, se obtuvieron gracias
al ensayo especificado en la norma [.N.V. E-307-07 (Instituto
Nacional de Vias 2007), por medio del frasco de LE CHATE-
LIER de acuerdo con el procedimiento en ella descrito.

La gravedad especifica y absorcién de la arena fue determi-
nada también siguiendo los pasos establecidos en la norma

L.N.V. E- 222-07 (Instituto Nacional de Vias 2007).

Tabla 1. Densidad de los materiales

Material Densidad (g/cm’)
Cemento 3.17
Humo de Silice 2.65
Arena Silicea 2.53

Fuente: presentacion propia de los autores.

Se realizé las granulometrias del cemento Portland, del
humo de silice y de la arena silicea de Cundinamarca, para
su realizacion se retienen porcentajes del material a evaluar a
través de una granulometria laser, con lo cual se crea la curva
granulométrica que permite visualizar la tendencia homogé-
nea o heterogénea de las particulas (Didmetros).

Figura 1. Granulometria de los materiales
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Las distribuciones granulométricas observadas en la Figura
1, muestran que el cemento es el componente mas fino y re-
presenta un peso equivalente al de la arena, seguido del humo
de silice. Por lo tanto el cemento es el componente que tiene
un didmetro lo suficientemente pequefo como para llenar los
vacios generados entre la arena y el humo de silice.

Mezclas de prueba

Se desarrollaron 3 mezclas de prueba para determinar cuél
de estas era la mas resistente (en términos de compresion) y
asi utilizarla para desarrollar los concretos de ultra alto desem-
peno con fibras de vidrio y posteriormente realizar su anélisis
en pruebas de resistencias mecénicas (compresion y flexion).

Figura 2. Dosificaciéon de las mezclas
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Como se puede observar la tnica variacién que se realizé fue
en el contenido de arena silicea fina (en términos de peso),
esto conlleva a una variacién de todos los porcentajes de
materiales en las dosificaciones; estas dosificaciones se rea-
lizaron a partir de una mezcla de ultra alto desempeno traba-
jada anteriormente (Gonzélez et. al. 2014).

A partir de los datos obtenidos representados en la Figura 3,
se registré que las mezclas presentaron una resistencia su-

perior a los 110 MPa a compresién a los 28 dias de curado,
en este orden de ideas se aprecia que la mezcla numero 3
tiene un mejor desempeno a compresion a esta misma edad
de curado y se observé una mejor fluidez al momento de
llenar los moldes, por lo cual se opt6 utilizar esta mezcla para
continuar con las siguientes etapas del proyecto, ya que esta
presenta ventajas frente a las otras mezclas en este aspecto.

Figura 3. Resistencia a la compresién mezclas de control
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Mezclas con fibras

Compresion

Como se puede verificar las mezclas a los 7 dias desarrollan
una gran resistencia a la compresién (70% de su resistencia
a los 28 dias) en comparacién a una mezcla normal de mor-

tero que esta alrededor de 17 MPa. Asi mismo a los 28 dias
de curado las mezclas con fibras al igual que las mezclas de
prueba, superaron los 110 MPa, sin embargo se redujo la
resistencia en un 7% esto debido a la dificultad de compacta-
cién lo que conlleva a que las muestras presenten vacios en
su interior lo que conlleva a una reduccién en la resistencia.

Figura 4. Resistencia a la compresién mezcla con fibras
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Flexion

Con la intencién de evaluar los mdédulos de rotura de pro-
betas con diferente contenido de fibras de vidrio y siguiendo
el ensayo a flexiéon descrito en la norma ASTM C947 (ASTM
2009) se realiz6 montaje de dicho ensayo, la cual se realizd
en la Instron 3369, es de resaltar que esta herramienta nos
ofrece la posibilidad de obtener el tiempo cada 0.1 segun-

dos, la carga aplicada [N], la flecha (deformacién en el eje
de la probeta [mm]), la deformacién unitaria [mm/mm] y el
esfuerzo a flexion [MPa] para el mismo instante de tiempo.

Para poder realizar una comparacién de la influencia de las
fibras de vidrio en la matriz cementicia se realiz6 el ensayo a
flexiéon en una probeta sin contenido de fibras de vidrio.

Figura 5. Curva Esfuerzo vs Deformacién

Esfuerzo vs Deformacién muestras control
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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De la Figura 5 se obtuvo médulo de elasticidad de la mezcla
3, el cual es un pardmetro que caracteriza el comportamien-
to de un material elastico, segin la direccién en la que se
aplica una fuerza. Representa la rigidez del material ante una

carga impuesta sobre el mismo. Asi mismo se puede obser-
var que el médulo de rotura de la mezcla no varia a distinta
edades de curado, es decir que a los 7 dias la mezcla alcanzé
su resistencia maxima a flexion.

Figura 6. Curva Esfuerzo vs Deformacién mezclas con fibras a 7 dias.

Esfuerzo vs Deformacion 7 dias
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Fuente: presentacion propia de los autores.

En la Figura 6 se observan comportamientos variables segiin
la fibra empleada en la probeta en las cuales se identifican
dos comportamientos mecénicos diferentes tanto en esfuer-
zo como en deformacién. Es asi como la fibra FG-12mm
permite alcanzar un esfuerzo ultimo (moédulo de rotura)
aproximado al 20% mayor al esfuerzo Ultimo de la probeta
de control (11.78MPa). En contra parte, la fibra FG-36mm

permite que la probeta pueda deformarse un 450% mayor
a las deformaciones logradas por la probeta de control. Por
esta razén se realizaron probetas combinando los tamanos
de fibra empleadas de tal forma que permitiera lograr un
mejor comportamiento en esfuerzo y en deformaciéon. Los
resultados se evidencian en la Figura 7.

Figura 7. Curva Esfuerzo vs Deformacién fibras combinadas a 7 dias.
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Al combinar en variadas proporciones las fibras FG-12mm y
FG-36mm se alcanzaron comportamientos mixtos, logran-
do mejores esfuerzos y deformaciones en comparacion a la
probeta de control, asi mismo se presenta un esfuerzo de en-
durecimiento en el cual a pesar de salir de su rango eléstico
entra a una fase en la cual su capacidad de deformacién es
mayor incrementando su esfuerzo.

En la Figura 8 se puede observar los resultados obtenidos
al realizar los ensayos a flexién en las probetas con un solo
tamano de fibra a los 28 dias de edad. Se observa un com-
portamiento diferente al analizado en la Figura 6.

Figura 8. Curva Esfuerzo vs Deformacién mezclas con fibras a 28 dias

Esfuerzo vs Deformacién 28 Dias
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Se hace notorio que el comportamiento de las fibras en la ma-
triz se mantiene logrando mejorar las caracteristicas mecéni-
cas relacionadas al esfuerzo y a la deformacién de acuerdo al
tamano de fibra empleado, asi mismo se observa una mejora
del 13 % en el médulo de rotura en la matriz con inclusién de
FG-12mm comparado con las mezclas falladas a los 7

dias, lo que indica que las fibras influyen en este comporta-
miento ya que al compararlo con las mezclas sin inclusién de
fibras se evidencia que estas no presentan una mejora en el
modulo de rotura de 7 dias a 28 dias.

Figura 9. Curva Esfuerzo vs Deformacién fibras combinadas a 7 dias.
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En la Figura 9 se muestran los resultados obtenidos al fa-
llar a los 28 dias las probetas con inclusién de fibras combi-
nadas, en la cual se observa un comportamiento distinto al
comportamiento obtenido a los 7 dias de falla, ya que no se
presenté endurecimiento en las probetas, se considera que
la relacién matriz-fibra presenta una falencia en términos de
adherencia, esto se detallé en el momento en que la probeta
falla donde las fibras en la matriz no estén fracturadas sino
que por el contrario se presentan un deslizamiento. Asi mis-
mo solo se presenté una fisura en el centro de la luz, y no
una multifisuracién como se encontré en la literatura.

Polivinilo de Alcohol

Adicionalmente se realizaron ensayos a flexién con probetas
que contenian fibra de polivinilo de alcohol (PVA) en un con-
tentido de 2% y 3%, los resultados de estas muestras compa-
rados con las probetas que contienen fibras de vidrio alcalino
resistentes revelan que la adherencia matriz fibra es parte
fundamental al momento en que la probeta es sometida a
esfuerzos de flexién, asi mismo la Figura 10 muestra que la
probeta con PVA 20mm presenta una gran deformacion, en
comparacién a la Figura 6 de las probetas que contienen
fibra de vidrio; sin embargo ambas graficas muestran una
gran mejora respecto a la muestra de control especialmente
en deformacién.

Figura 10. Curva Esfuerzo vs Deformacién fibras Polivinilo de alcohol a 7 dias.
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Fuente: presentacién propia de los autores.

Al momento de presentarse la falla en las probetas con PVA
20mm que se realizaron, se pudo observar que se forman
entre 3 y 5 grietas a diferencia de la falla de las probetas con
fibra de vidrio Alcalino Resistentes.

CONCLUSIONES

Se logré obtener a partir de materiales utilizados del &mbito
local, mezclas cementicias de Ultra Alto Desempeno llegan-
do a obtener resistencias de hasta 136 MPa con un promedio
de las mezclas de 121 MPa, superando los 110 MPa que se
tenian como objetivo establecido por la literatura.

Segun los datos obtenidos, se determiné que las fibras gene-
raron una disminucién del 7% de la resistencia a la compre-
sién en comparacién a la presentada por los especimenes
de control a los 28 dias (136 MPa) debido a la dificultad de

compactar las mezclas generando vacios y por ende redu-
ciendo la resistencia de las muestras ante las cargas, lo que
se ratifica en los estudios realizados por estudiantes en la
Universidad de Chile y en la Pontificia Universidad Javeriana.
Segun los andlisis realizados se obtuvieron comportamientos
de endurecimiento post fisuras en las pruebas de flexién a 7
dias con fibras de vidrio, lo cual lleva a un comportamiento
de ductilidad en las muestras post-carga méxima aumentan-
do la deformacién en todos los casos.

La mezcla combinada del 50% de cada fibra presento un
comportamiento equilibrado en un andlisis de esfuerzo vs
deformacién, es decir obtuvo un limite plastico de 10.65
MPacon un médulo de rotura de 15.40 MPa, lo que represen-
ta una deformacién 25% mayor a los 7 dias en comparacién
a la mezcla de control.

12
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En cuanto a los ensayos a 28 dias obtuvo un limite pléstico
de 11.25 MPacon un moédulo de rotura de 15.02 MPa, re-
presentando una deformacién 13% mayor que la mezcla de
control, manifestando la influencia de las fibras de vidrio en
el desempeno a flexion del compuesto cementicio trabajado.
Se encontré una deficiencia en la relacion fibra de vidrio —
matriz cementante en cuanto a la adherencia por lo cual se
realiz6 un ensayo con fibras de Polivinilo de Alcohol para
comparar los resultados observados, que de acuerdo a la
literatura se produce una mejor interaccién quimica entre
esta ultima y los componentes de la mezcla. La deformacion
unitaria lograda en el ensayo obtuvo deformaciones hasta un
0.44%, es decir se alcanzé un 100% de mejora con respecto
a las muestras con fibras de vidrio.

Se establecié mediante los ensayos a flexiéon que el tamaro
de las fibras de vidrio tienen una afectacién en el comporta-
miento mecéanico de las muestras, de acuerdo a los resul-
tados se determiné que la fibra FG-12mm permite alcanzar
un esfuerzo Ultimo (médulo de rotura) de 20% por encima
del esfuerzo dltimo de la probeta de control (11.78MPa), en
cambio la fibra FG-36mm beneficia la probeta en cuanto de-
formacién ya que aumenta en un 450% frente a la mezcla
de control.

El limite de proporcionalidad se reduce en promedio un
13% en todas las mezclas con fibras de vidrio a los 7 dias
de edad frente a la mezcla control que presento un limite de
11,71 MPa, por el contrario a los 28 dias de falla se presenta
mejoras en algunas probetas con promedio de 11,77 MPa
(ver tabla 8) mas sin embargo, la deformacién unitaria se
acrecent6 en todos los casos desde un 10% en adelante. En
cuanto a los médulos de rotura, se establece un aumento
en la gran mayoria de las mezclas con fibras de vidrio junto
a una deformacién apreciable (20% en adelante), este au-
mento es del orden del 25% y del 70% de los 7 a los 28 dias
respectivamente, demostrando el mejoramiento mecénico
proporcionado por las fibras en las mezclas trabajadas a fle-
xién, Se observa que la combinacion de fibras mejora los dos
items trabajados en los ensayos a flexién, estos son tanto
el esfuerzo gracias a las fibras cortas (FG-12mm) como la
deformacioén por las fibras largas (FG-36mm), lo que mejora
cuantitativamente el comportamiento de las mezclas para su
aplicabilidad en algunos componentes estructurales.

BIBLIOGRAFIA

Abdalla. Evaluation of deflection in concrete members
reinforced with fibre reinforced polymer (FRP) bars,
Composite Structures, volume 56 (1), 2002.

ASTM International, ASTM C947-03(2009), Standard
Test Method for Flexural Properties of Thin-Section
Glass-Fiber-Reinforced Concrete (Using Simple
Beam With Third-Point Loading), 2009.

Chaallal, Benmorkrane. Physical and mechanical perfor-
mance of an innovative glass fiber reinforced plastic
rod for concrete and grouted anchorages, Canadian
Journal of Civil Engineering, volume 20 (2), 1993.

Gonzalez, Castano, Alvarado, Gasch. Influencia del
volumen de fibras y curado posterior sobre el com-
portamiento post-fisura de un concreto de ultra-alto
desempeno. Revista ingenieria de construccion,
volumen 29 (3), 2014.

Instituto Nacional de Vias, Norma Para Determinacién
de gravedad especifica y absorcién de agregados
finos, .N.V. E-222-07, 2007.

Instituto Nacional de Vias, Norma Para Determinacién
de Densidad del Cemento Hidraulico, I.N.V. E-307-
07, 2007

Metwally. Evaluation of Existing Model for Predicting of
Flexural Behavior of GFRP- Reinforced Concrete
Members, HBRC Journal, volume 5 (1), 2009.

Mohamed, Metwally, Sherif. Influence of fibers on flexural
behavior and ductility of concrete beams reinforced
with GFRP rebars, Engineering Structures, volume
33, 2011.

Shackelford. Introduccion a la Ciencia de los Materiales
para Ingenieros. 6ta. Edicién, Pearson, 2001.

13



