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Resumen

Aunque el concreto reforzado con fibra ha demostrado tener una integridad

estructural superior al concreto convencional, las fibras de acero comerciales para
reforzar el concreto son de alto costo y de escasa o nula distribucidon en algunas
ciudades de Meéxico. Como solucion, en este trabajo se utilizaron elementos

metélicos comerciales como alambre galvanizado y alambre recocido para producir

fibras rizadas por medio de un mecanismo operado manualmente.

Las fibras propuestas se mezclaron con el concreto para producir especimenes
basados en la norma ASTM C-78, utilizando tres dosis de fibra diferentes (20, 30 y

40 kg/m3). Ademas, se ensayaron elementos de control y de concreto con fibras
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comerciales para fines comparativos. De la misma forma, se analizaron la
trabajabilidad, carga maxima a la flexion y resistencia residual siguiendo las normas
ASTM y JSCE. Posterior a los ensayos, se realizd la prueba de pullout y se realizé
un conteo de la cantidad de fibras, para relacionarlas con los resultados. Los
resultados muestran que a pesar que la relacion de aspecto, el nimero de fibras y
la resistencia a la traccion de las fibras propuestas es inferior a las fibras
comerciales, los resultados indican que las muestras con fibras rizadas
galvanizadas tienen una trabajabilidad y una resistencia a la flexiébn post-fisuracién
similares o superiores a aquellas con fibras comerciales.

Por otro lado, las probetas con fibras rizadas recocidas demostraron una buena
resistencia post-fisuracion, pero su comportamiento fue inferior al de otros concretos
reforzados con fibras.

Palabras Clave: concreto reforzado con fibras, alambre galvanizado, alambre

recocido, flexion, pullout, analisis experimental.

Abstract

Even though fiber reinforced concrete has shown superior structural integrity to
conventional concrete, commercial steel fibers to reinforce concrete are expensive
and have scarce or no distribution in some cities in Mexico. As a solution, in this
paper, commercial metallic elements as galvanized and annealed wires were used
to produce crimped fibers by means of a mechanism manually operated.
The proposed fibers were mixed with the concrete to produce test samples based
on ASTM C-78 standard, using three different fiber dosages (20, 30 and 40 kg/m3).
In addition, control and concrete with commercial fibers samples were tested for
comparison purposes. Workability, flexural maximum load, and residual strength
were analyzed following the ASTM and JSCE standards. Also, the pull-out test and
amount of fibers were related with the results. In spite of the aspect ratio, the number
of fibers and the tensile strength of the proposed fibers is lower than commercial
fibers, the results indicate that the samples with galvanized crimped fibers have a
similar or superior workability and post-cracking flexural strength than those with

commercial fibers.
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On the other hand, the specimens with annealed crimped fibers demonstrated good
post-cracking strength, but their performance was lower than others fiber reinforced
concrete tested.

Keywords: fiber-reinforced concrete, galvanized wire, annealed wire, bending,

pullout, experimental analysis.

1. Introduccioén

El concreto es un material que ha permitido el desarrollo de diferentes
edificaciones basado en su capacidad de soportar cargas a compresion. Sin
embargo, el concreto tiene una baja resistencia a la traccién, agrietandose de
manera repentina [1]. Como solucion a esta problemética se ha propuesto el uso
del concreto reforzado con fibra (FRC), el cual es un material compuesto en el que
las fibras se distribuyen aleatoriamente en una matriz cementicia. El uso de
elementos estructurales que contienen fibras se ha incrementado
considerablemente en los ultimos afios, debido a su mayor resistencia a la flexion
en la fase post-fisuracion que aquellos sin fibras [2-7]. Las principales aplicaciones
de FRC comprenden la construccion de losas de tierra, pisos industriales,
revestimiento de tuneles, tuberias y pavimentos de carreteras [8-11].

La disponibilidad de fibras comerciales en el mundo es un problema para su uso, se
ha reportado que existen regiones donde no se pueden adquirir de manera directa,
al no encontrarse de en venta en los centros de venta local, requiriendo de un gasto
adicional debido a su importacion [11]. El problema de disponibilidad aunado con el
alto costo de las fibras es una desventaja importante, que ha mermado la aplicacién
del concreto reforzado con fibras en México. Como alternativa se han utilizado
materiales de diferente procedencia para reforzar el concreto. Zhong y Zhang [12]
estudiaron el concreto reforzado con acero de llanta reciclada; los resultados
indicaron una mejora en la resistencia a la flexion del concreto reforzado con fibras
de acero (SFRC) respecto al concreto sin refuerzo. Pajak [13] y Mohammed et al.
[14] sefialaron que la resistencia a flexion aumento con la relacion de volumen de
fibra de 0.25 a 1.5%, pero no tuvo un efecto significativo en la resistencia a la
compresion. Ademas, existen estudios de SFRC con elementos de desecho

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~580~



Pistas Educativas, No. 144, enero-junio 2023, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

industrial y galvanizado. Emon et al. [11] analizaron el comportamiento de SFRC
con acero galvanizado de bajo costo disponible localmente; los resultados muestran
que las fibras tenian propiedades similares al SFRC con fibras de acero industrial y
un costo menor (19% que el SFRC con fibras industriales). Meddah y Bencheikh
[15] estudiaron especimenes de SFRC con fibras de desechos industriales; los
resultados demostraron que la incorporacion de fibras en el concreto reduce la
resistencia a la compresion del SFRC en aquellos especimenes que contiene mas
del 2% de elementos de refuerzo.

En el presente estudio se propone el uso de material comercial que es distribuido
comunmente en ferreterias. El alambre de acero galvanizado es un acero dulce,
gue se fabrica a partir de varillas de acero laminadas y se cubre con una fina capa
de zinc [11, 16]. Por otro lado, el alambre de acero recocido tiene un proceso que
mejora su trabajabilidad en frio, caracteristica que depende de varios parametros
de fabricacion, como la temperatura de recocido esferoidizado y el tiempo
prolongado de calentamiento [17,18]. Algunos estudios han demostrado que la
capacidad de resistencia a la traccion del acero depende de la temperatura de
recocido y del proceso de deformacion plastica [19,20]. Los materiales, alambre
galvanizado y recocido, se utilizaron como materia prima para generar fibras rizadas
para reforzar una matriz cementicia. El proceso de ondulado se realiz6 mediante un
mecanismo simple. Las fibras generadas se mezclaron con el concreto para
producir especimenes de SFRC; ademas, se utilizaron especimenes de SFRC con
fibras comerciales y concreto sin fibras como referencia comparativa, todas las
muestras fueron ensayadas bajo normatividades. Los ensayos experimentales se
realizaron variando la dosificacién, y los resultados se analizaron en términos de
trabajabilidad, comportamiento a la flexion, cantidad de fibras en la seccion de
fisuracion y adherencia medida bajo ensayo de pull-out.

El articulo se estructuré de la siguiente manera: una descripcion de los materiales y
métodos utilizados en la campafia experimental, apoyados por imagenes que
permiten observar caracterizaciones de las formas y elementos empleados.
Posteriormente se muestran los resultados, acompafados de un andlisis de los

datos y su discusion. Finalmente, se indican las conclusiones.
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2. Materiales y métodos

Los alambres utilizados para la produccion de las fibras tienen las siguientes
caracteristicas. El alambre galvanizado tiene resistencia axial de 448 MPa, diametro
nominal de 1.2 mm y designacién de calibre nimero 18. El alambre recocido fue de
calibre 15.25, con diametro nominal de 1.78 mm vy resistencia axial de 395 MPa.
Para la ondulacion de los alambres galvanizado y recocido se disefio y fabricd un
mecanismo, los componentes principales de este dispositivo son una guia, dos
engranajes y una manivela, el dispositivo obtenido se muestra en figura 1. En el
dispositivo prensador, el alambre comercial se conduce a través de la guia en
direccibn a los engranajes, donde los dientes de los engranajes deforman
plasticamente el alambre para generar la forma engarzada, en la parte trasera del
dispositivo se encuentra una manivela accionada manualmente para proporcionar
la fuerza de accionamiento. Los dos engranajes tienen un moédulo de 2.5 con 22

dientes de 3.75 mm de altura.

Salida del
alambre
ondulado

Figura 1 Mecanismo utilizado para la ondulacion de alambres comerciales.

Después de engarzar los alambres, se midieron con un calibrador Vernier digital a
una distancia de 42 mm, para ser marcados y cortados. La diferencia de diametro
entre los alambres galvanizados y recocidos genero diferente relacion de aspecto
(longitud/diametro) de 35 y 23.6. Segun el ACI (2010), la relacion de aspecto debe
ser mayor a 20 para obtener un buen desempefio mecanico, por lo que las fibras
producidas son adecuadas. La figura 2 muestra las dimensiones de las fibras
producidas. Se utilizaron tres dosis diferentes de fibra para cada serie de SFRC (20,
30 y 40 kg/m?3), las proporciones fueron elegidas debido a que las estructuras de

SFRC han demostrado buena trabajabilidad y resistencia a la flexion [7].
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a) , AQ Dimensions: mm

a) Alambre galvanizado.

b) Q
8 N

42

b) Alambre recocido.
Figura 2 Dimensiones de las fibras producidas a partir de alambre comercial

Los materiales utilizados en la matriz cementicia fueron cemento Portland ordinario
correspondiente a ASTM Tipo |, arena, arido medio y grueso, con relacién
agua/cemento en todas las muestras de 0.6. De acuerdo con la norma ACI 211.1
[21], l]a mezcla de hormigon se disefid para tener resistencia a la compresion media

de 28 dias de 40 MPa, la dosificacion se proporciona en la tabla 1.

Tabla 1 Tabla de proporciones usadas en el concreto.

Componente Dosis (kg/m?)
Cemento 308.0
Arena 673.4
Agregado medio (20 mm) 531.2
Agregado grueso (40 mm) 648.0
Agua 185.0

La mezcla se hizo de la siguiente manera. Primero, la arena, el cemento, los
agregados y las fibras se mezclaron manualmente durante 4 min. Luego, el agua se
dispensé y se mezcld durante otros 5 minutos para obtener una mezcla homogénea.
A continuacion, segun la norma ASTM C-78 [22], la mezcla se verti6 en moldes
prismaticos de dimensiones estdndar 150X150X500 mm. El procedimiento de
curado -a los 28 dias- fue de acuerdo a la norma ASTM C-192 [23]. Ademas, se
realizaron especimenes de SFRC con fibras comerciales Dramix®. Estas fibras
comerciales estan fabricadas de acero con extremos en forma de gancho, longitud

de 60 mm, diametro de 0.9 mm, relacion de aspecto de 64 y resistencia a la tracciéon
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de 1800 MPa [24]. Se seleccion6 este tipo de fibra porque demostr6 un mejor
desemperio que otras fibras comerciales [7].
La base experimental consider¢ tres tipos de SFRC:

e Fibras de acero galvanizado (GFRC).

e Fibras de acero recocido (AFRC).

e Fibras comerciales Dramix ® (SFRC).

Con diferente contenido de fibra (20, 30 y 40 kg/m?), con un total de 18 elementos
de SFRC. Ademas, se realizaron dos muestras de concreto sin fibras (C-0). En
estado fresco el concreto se ensay¢ utilizando el ensayo de cono de asentamiento
basado en la norma ASTM C143 [25]. En estado endurecido, el concreto se estudio
de acuerdo con la norma ASTM C1018 [26], todas las muestras prismaticas se
probaron utilizando un procedimiento de prueba de flexion de tres puntos, a un
tiempo de curado de 28 dias en una maquina de prueba hidraulica, que se ajusté a
una carga maxima de 58.8 kN. La deflexion transversal se midié por medio de un
indicador de caratula de 25 mm.

La tenacidad a la flexion se midié usando las recomendaciones emitidas por el JSCE
[27], propuesta para analizar la respuesta a flexion del SFRC. De acuerdo con la
normatividad, el comportamiento a flexion del SFRC se puede estimar por medio de
la capacidad energética, evaluada por el area bajo la curva de carga-deflexion. La
energia se basa en tres referencias: carga maxima (Pwmax), resistencia a flexion
equivalente (fe,3) y relacion de resistencia a flexion equivalente (Re3). La figura 3
ilustra el parametro utilizado por el enfoque JSCE, y las ecuaciones 1 y 2 muestran

la relacion para calcular fe3 y Re,3.

fe3 = Pes # (1
Res = fes 100 2)
Max
Donde:
P.; = Carga equivalente a una deflexion de 3 mm
L = Separacion entre sujeciones de ensayo
b = Ancho de la seccion transversal del espécimen

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~584~



Pistas Educativas, No. 144, enero-junio 2023, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

h = Peralte de la seccién transversal del espécimen

Py

Arca under the curve

Smm Deflexion

Figura 3 Parametros para evaluar la tenacidad a la flexiébn del SFRC de acuerdo al JCSE.

3. Resultados y Discusion
Propiedades del concreto en estado fresco

Se sabe que el aumento de la dosis de fibra o relacion de aspecto empeora la
trabajabilidad de la mezcla de concreto reforzado con fibras [28-30]. Los resultados
se muestran en figura 4, donde se observa que la trabajabilidad en todas las

muestras fue bajo.

Trabajabilidad (mm)

Especimenes

Figura 4 Resultados de trabajabilidad de muestras SFRC y de control.

Ademas, los datos muestran que las muestras de SFRC, GFRC y AFRC redujeron

su capacidad de asentamiento con la dosificacion; pero la dispersiéon de los
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resultados de todas las muestras de FRC fue menor que las muestras de control (C-
0), lo que indica que las fibras generaron uniformidad en el comportamiento de
asentamiento de la matriz de concreto.

Por otra parte, los resultados del valor medio del GFRC en todas las proporciones
demostraron una trabajabilidad similar o superior a las de las fibras comerciales; sin
embargo, las muestras de AFRC mostraron un comportamiento mas bajo que las
de GFRC y SFRC. De acuerdo con ACI [31], el concreto reforzado con fibras de
acero tiene una mejor trabajabilidad cuando la relacion de aspecto de la fibra
utilizada es baja; sin embargo, los resultados indican que, aunque las muestras de
AFRC tienen una relacién de aspecto de fibra mas baja que las de GFRC o SFRC,

presenta una baja trabajabilidad.

Resistencia a flexion

La resistencia a la flexion de una matriz de concreto generalmente se analiza por
medio de una curva de carga-deflexién. En este gréfico, la carga maxima (Pwmax)
representa la fase en la que se agrieta la matriz cementicia. Otras investigaciones
han demostrado que el concreto sin fibras y aquellos con fibras tienen un
comportamiento similar hasta llegar a Pmax [32-34]. En este trabajo se utilizo la
norma ASTM C-78 [22] para estudiar el desemperio a flexiéon del GFRC, AFRC,
SFRC y C-0. Los resultados de se muestran en las figuras 5y 6.

f. — GFRC-30
B . GFRC-40
—C0

—x—SFRC-20
——SFRC-30
—=—SFRC-40

Fuerza (kN)

Deflexion (mm)

Figura 5 Resultados fuerza-deformacion de muestras GFRC, SFRC y de control.
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y —*-AFRC-20
—>- AFRC-30
—a - AFRC-40
—C-0

—*—S8FRC-20
—£—SFRC-30
—a—SFRC-40

Fuerza (kN)

e

Deflexion (mm)

Figura 6 Resultados fuerza-deformacion de muestras AFRC, SFRC y de control.

Las curvas ilustran que el comportamiento a la flexion entre las probetas C-0 y FRC
es similar hasta alcanzar Pwmax, mostrando que las fibras propuestas alteraron el
comportamiento del concreto. Sin embargo, los resultados de Pwmax indicados en
figura 7, evidencian un mejor comportamiento del GFRC con respecto al AFRC o C-
0, pero un desempefio mas bajo que SFRC. La diferencia maxima fue de 2.2 MPa,
registrada entre las muestras de GFRC-40 y SFRC-40. Por otro lado, las muestras
de AFRC generaron una Pwmax Similar a la de C-0, pero un valor menor que los otros
especimenes con fibras probados, la diferencia maxima del valor medio fue de 3.15
MPa, entre AFRC-40 y SFRC-40.

P 3y (KN)

Especimenes

Figura 7 Resultados de fuerza maxima de especimenes GFRC, AFRC, SFRC y de control.
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Resistencia post-agrietamiento

Una vez que la matriz de concreto alcanza la Pwmax, las fibras le generan ductilidad
(resistencia post-agrietamiento). Se ha informado que el comportamiento posterior
al agrietamiento del SFRC depende de factores como la relacién de aspecto, la
geometria y el contenido de fibra [32-34]. Las figuras 5 y 6 muestran la capacidad
posterior al agrietamiento de GFRC y AFRC, mediante la resistencia a la flexion
equivalente (fe,;3) y la relacién de resistencia a la flexibn equivalente (Re,3). Las
figuras 8 y 9 indican los resultados de Re;3 Yy fe,3 de las muestras de FRC. Los valores
de C-0 no se reportan, debido a que la ausencia de fibras produjo valores de cero

en su comportamiento post-fisuracion.

Lo [ 1
08 } |

0.6 .

f.. 3 (MPa)

0.4

Figura 8 Resultados de resistencia residual equivalente fe ;s para GFRC, AFRC y SFRC.

80%

60%
0% i }

T

Rics

30%

Sl i SilgHs
i e e
& M A

or 9 9

Figura 9 Resultados de relacion de resistencia equivalente Re 3 para GFRC, AFRC y SFRC.
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Los resultados sefialan que todas las muestras de SFRC mejoraron su rendimiento
de fe,3y Re;3 con el aumento de la cantidad de fibras, aunque la mejora no fue lineal,
es decir, el aumento de fibras galvanizadas y recocidas de 20 a 30 kg/m? mostraron
un valor medio similar; pero a una dosis de 40 kg/m3, las respuestas post-
agrietamiento aumentaron significativamente. Por otro lado, en comparaciéon entre
muestras de FRC, las muestras de GFRC tienen un rendimiento posterior al
agrietamiento similar o superior al de aquellas con fibras comerciales; mientras que
las muestras de AFRC demostraron una capacidad mas baja que las muestras de
GFRC, la diferencia de valor medio maxima medida con fe3 y Re;3 fue 0.26 MPa 'y
16%, respectivamente. Sin embargo, las muestras con fibras recocidas demostraron
una buena resistencia post-fisuracién, especialmente cuando la proporcion fue de
20y 40 kg/m3,

Cantidad de fibras

Posterior al ensayo de flexion, las fibras se contaron en la seccién de
agrietamiento en todos los especimenes. La figura 10 muestra el valor maximo,
minimo y medio del nimero de fibras contadas. Los resultados indicaron que la
presencia de fibras en muestras de FRC aumenta con la dosificacion, esto explica
el aumento de la resistencia post-fisuracion registrada en las muestras de FRC con

alta proporcion de fibras.

Numero de fibras

I |

[Sa 1 &r
& & &S
a0 S A A

Figura 10 Numero de fibras en el area de agrietamiento.
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Ademas, el numero de fibras contadas en la seccidbn de craqueo ilustré un
comportamiento diferente entre AFRC, GFRC y SFRC, que depende del cambio de
dosificacion; es decir, a una dosis de 20 kg/m?3, el nimero de fibra fue similar entre
ellos, esta propiedad esta relacionada con las respuestas post-agrietamiento
registradas. Sin embargo, a 30 y 40 kg/m?, las muestras de AFRC y GFRC tenian
menor presencia de fibras que SFRC, este comportamiento se atribuyé a la
diferencia de relacién de aspecto (64, 35 y 23.6, para SFRC, GFRC y AFRC,
respectivamente). A pesar de que el GFRC tuvo menor nimero de fibras que el
SFRC, su resistencia post-fisuracion fue similar o superior, indicando que la
adherencia podria contribuir a esta respuesta. Ademas, los resultados de la cantidad
de fibras se correlacionaron con la trabajabilidad, que disminuye con la cantidad de
fibras contadas en la seccion de agrietamiento en todos los especimenes de FRC.

Pullout

La adherencia entre la matriz de concreto y las fibras se puede evaluar mediante
el ensayo de pullout, que consiste en medir la fuerza necesaria para extraer las
fibras del concreto. El ACI [35] indica que las fibras con extremo con gancho y
onduladas tienen buena adherencia. En este trabajo se probo la resistencia de la
unién entre las fibras y la matriz de concreto utilizando un dispositivo especial,
disefiado y fabricado por Meza y col., para extraer las fibras embebidas en la matriz

cementosa, el dispositivo utilizado se muestra en la figura 11.

Figura 11 Dispositivo para el ensayo de pullout disefiado y fabricado por Meza y col.
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Durante el ensayo de pullout, las fibras fueron sujetadas mediante una abrazadera
y se extraian con un tornillo controlado por palanca. La fuerza maxima de extraccion
se midié con un dinamometro digital con un rango de 1.47 kN. En cada muestra se
realizd un ensayo, localizando una fibra perpendicular a la superficie.

La figura 12 muestra los resultados, los cuales revelan que la fibra galvanizada y la
fibra recocida tienen una resistencia a la traccion superior a las fibras comerciales.
Ademas, la buena capacidad de adherencia de las fibras galvanizadas explica que
la resistencia post-agrietamiento entre GFRC y SFRC fueran similares. De la misma
forma se observo que las fibras galvanizadas mostraron una mejor adherencia con

el concreto que las fibras recocidas.

1.0

0

B L

Pull-out (kN)

=

0.0
GFRC SFRC AFRC

Figura 12 Resultados de pullout para el concreto reforzado con fibras.

4. Conclusiones

La disponibilidad de fibras de acero comerciales para reforzar el concreto es
limitada, existen varias regiones donde las fibras de acero industriales aun no se
comercializan. En esta investigacion se produjeron fibras rizadas utilizando
materiales comerciales como alambres galvanizados y recocidos, los cuales son de
uso comun en los sectores productivo e industrial. Ademas, se utilizaron como
referencia fibras gancho comerciales y muestras de control (sin fibras) para evaluar
el desempefio mecéanico del concreto reforzado con las fibras galvanizadas

propuestas. Los resultados indican pérdida de trabajabilidad de todas las muestras
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de FRC que las muestras de control. Por otro lado, los datos muestran que las fibras
propuestas apenas alteran la carga maxima de flexibn en comparacion con las
muestras de control. Ademas, los resultados han demostrado que, si bien el alambre
galvanizado y recocido tienen menor resistencia a la traccidbn que las fibras
comerciales y su relacion de aspecto y numero de fibras fue menor, las muestras
reforzadas con las fibras propuestas generaron una buena resistencia post-
fisuracion, y en algunas muestras su resistencia posterior al agrietamiento fue
superior a la del SFRC; esta propiedad se atribuyd a la mayor adherencia entre el
concreto y las fibras propuestas.

Este trabajo ha demostrado que los alambres galvanizados y recocidos representan
una oportunidad para producir fibras para reforzar el concreto bajo cargas de flexion.
El dispositivo de engarce luce como un mecanismo simple que podria reproducirse,
en particular, en regiones donde las fibras no estan disponibles. Futuros trabajos de
investigacion podrian estudiar su optimizacion y analisis de costos para analizar su

pertinencia.
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