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Resumen

En la presente investigacion se estimo el comportamiento mecanico de una mezcla de
concreto reforzada con fibras de bagazo de cafia de azlcar, a la vez que se evalud el aporte de
dicho material a la condicién natural de post-agrietamiento del concreto, para lo cual se llevaron
a cabo ensayos de resistencia a la flexion, a 25 especimenes de concreto reforzado con fibras
de bagazo de cafia de azucar al 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 3.0% con respecto al peso del
agregado grueso, Yy los resultados se compararon con la resistencia a la flexion de 5 probetas
de concreto reforzadas con fibras sintéticas y 5 vigas de concreto convencional (MR-36). Para
lograr lo anterior, las fibras naturales fueron pasadas por una solucién de hidréxido de calcio
para contrarrestar la degradacién de las mismas dentro de las mezclas de concreto. Se obtuvo
como resultado, que la adherencia entre las fibras y los demas materiales de la mezcla evitan
la falla subita en el elemento de concreto, caracteristica negativa que si se presenta en un
concreto convencional. Sin embargo, se encontrd que el médulo de rotura se afecta
considerablemente, por lo que los concretos fibro-reforzados con fibras de bagazo de cafa de

azucar no se consideran como un material ideal para su uso a nivel estructural.

Palabras clave: Concreto reforzado, Fibras naturales, Fibras sintéticas, Resistencia a la flexion,

Médulo de rotura, Bagazo de cafia de azUcar, Propiedades mecanicas del concreto.



Abstract
In this research, it was studied the mechanical behavior of a natural fibers reinforced concrete,
using Sugar cane Bagasse as natural fiber, at the same time the benefits of this material in the
natural condition of post-cracking in the concrete were evaluated. Also, these features were
studied through a flexural test in 25 fibers reinforced concrete beams with different proportions
of Sugar cane Bagasse, from 0.5% to 3.0% include 1.0%, 1.5% and 2.5%, with respect to
coarse aggregate weight, and those results were compared with the flexural strength of 5
synthetic fibers reinforced concretes beams and with 5 normal concretes beams (MR — 36). To
accomplish with the above, the natural fibers were introduced in a calcium hydroxide solution to
counteract the degradation of the fiber inside the concrete mix. As a result, the adhesion
between the fibers and the other materials in concrete mix avoid a sudden failure, negative
characteristic of conventional concrete. However, the modulus of rupture was affected, so the
natural fibers reinforced concrete with sugar cane bagasse is not viable for its use to structural

level.

Keywords: Reinforced concrete, Natural fibers, Synthetic fibers, Flexural strength, Modulus of

rupture, Sugar cane bagasse, Mechanical properties of concrete.
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Comportamiento Mecanico del Concreto con Adicion de Fibras Naturales (Bagazo de
Cafa) y Fibras Sintéticas (Polipropileno)

Comunmente el concreto es el material de mayor uso en el sector de la construccion,
tanto en estructuras como en obras de infraestructura (viaductos, tlineles, estabilizacién de
taludes, obras hidraulicas, entre otros), su uso se debe principalmente a su buen
comportamiento mecanico, y al ser complementado con el acero de refuerzo, resulta un
material compuesto con excelente resultado ante las solicitaciones sismicas.

Los concretos convencionales presentan un fenémeno de fisuracion que es generado
por esfuerzos aleatorios dentro del material, el cual es causado por diversas razones, desde
variaciones en la composicion del material hasta efectos de cambios térmicos (Sika
Informaciones Técnicas, 2014, pag. 4), un ejemplo claro son las placas y grandes superficies
donde se disefia como refuerzo secundario, mallas electrosoldadas, cuya funcion principal es
soportar los esfuerzos generados por retraccién y temperatura, sin embargo, no en todos los
casos se obtiene el resultado esperado (no fisuracion del concreto) y en menos de 24 horas se
evidencian fisuras en la parte superficial de los elementos (Sika Informaciones Técnicas, 2014).

A través de los afios, como parte de la solucion al problema de fisuracién del concreto y
ademas con la intencién de disminuir costos, facilitar los procesos constructivos y reducir el
impacto ambiental, se han incorporado fibras artificiales y naturales en las mezclas de concreto,
lo cual, aun cuando estructuralmente no reemplaza la propiedad mecéanica fundamental del
concreto convencional (resistencia a la compresion), de acuerdo con (ACI 544.4R, 2018, pég.
2) si mejora la capacidad de deformacion, absorcion de energia y resistencia a la traccion por
flexion. No obstante, el incremento de estas propiedades en las mezclas de concreto depende
del tipo de fibra que se utilice y de sus caracteristicas fisicas y mecénicas; modulo de
elasticidad, relacion de aspecto, orientacion, geometria, etc. (ACI 544.1R, 2009, pag. 2).

El uso de fibras dentro de las mezclas, entre otros aspectos, mejora el comportamiento

del concreto al post agrietamiento, de este modo las estructuras y/o los elementos que las
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componen mantendran su integridad a largo plazo, lo cual se logra porque al controlar la
fisuracion temprana del concreto se previene la aparicién de grietas mas grandes que permiten
el paso del agua y otros agentes contaminantes hasta el acero de refuerzo, causando corrosion
del concreto y disminuyendo su vida atil (ACI 544.1R, 2009).

En la actualidad, las fibras de acero son las mas utilizadas, inclusive la NSR-10 permite
el uso de las mismas limitandose a los criterios minimos establecidos en el Titulo C.5.6.6 y a la
NTC 5214. De igual forma la ACI 544.4R indica las consideraciones minimas de disefio para
concretos reforzados con fibras de acero.

Por otra parte, aun cuando la normatividad vigente (NSR-10 y/o ACI) no las permite
para uso estructural, las fibras sintéticas se introducen en grandes superficies para disminuir el
agrietamiento de concretos y mortero, sin reducir la trabajabilidad y el asentamiento del
concreto, propia de otro tipo de fibras convencionales (Sika, 2017, pag. 1).

En cuanto a las fibras naturales, Mileto et al., (2018, p4g. 10) expone que las mismas se
han empleado tradicionalmente en la construccion de cubiertas y cielos rasos, y Osorio et al.,
(2007, pag. 69) informa que desde los afios 70 han sido utilizadas en mezclas de concreto y
mortero, e incluso se encuentran estudios especificos de materiales reforzados con fibras
naturales como la guadua, el bambu, coco, cafiamo, entre otras.

En Colombia la produccién de cafia de azucar es alta, se da principalmente en el
departamento del Valle del Cauca donde en los ultimos cinco afios han completado mas de 24
millones de toneladas de cafia molida (Asocafia, 2020), producto de dicha molienda se
generaron durante el 2019, 6.1 millones de toneladas de bagazo de cafia, material que se
utilizé para la fabricacién de papel y generaciéon de energia eléctrica (Asocafa, 2020). En esta
investigacion se plantea la posibilidad de utilizar parte de este material reciclado en las mezclas
de concreto, y asi, se incluiria en la cadena de produccion de los diferentes elementos que se
usan hoy en dia en el sector de la construccion, uno de los sectores econémicos que mas

inciden negativamente en la conservacion del medio ambiente.
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En esta investigacién se propone analizar el comportamiento del concreto con adicidon
de fibras naturales, obtenidas a partir del bagazo de cafia de azlcar, para lo cual se fabrican
elementos tipo viga con adicién de fibras al 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2% y 3% con respecto al peso
del agregado y se someten a esfuerzos de flexién. Dentro del analisis de resultados se busca
determinar entre otros factores, la resistencia al post-agrietamiento de este tipo de mezclas de
concreto, por otra parte, se elaborara y realizara el mismo ensayo a un espécimen de concreto
convencional (MR-36) y un espécimen de concreto reforzado con fibras sintéticas

(polipropileno) con el objeto de realizar un mejor andlisis a la mezcla propuesta.
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Objetivos
Objetivo General
Identificar el comportamiento mecénico de una mezcla de concreto con adicion de fibras
de bagazo de cafia de azucar al 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2% y 3% con respecto al peso del
agregado grueso en comparacion con un concreto convencional (MR-36) y un concreto
reforzado con fibras sintéticas con relacion al volumen total de la mezcla, con el fin de evaluar
el aporte de las fibras de bagazo de cafia de azlcar a la condicién natural de post-
agrietamiento del concreto, a través de la ejecucién de pruebas mecanicas.
Objetivos Especificos
e Elaborar los disefios de mezcla de concreto MR-36, concreto con adicion de fibras
naturales en diferentes proporciones respecto al peso de los agregados gruesos, y
concreto con fibras sintéticas.
o Determinar el comportamiento mecanico del concreto a flexion en las mezclas de
concreto elaboradas; a) concreto + diferentes adiciones de bagazo de cafia de azlcar
con respecto al peso del agregado grueso, b) concreto + adicion de fibras sintética, y c)
concreto convencional.
e Comparar los resultados obtenidos con cada una de las muestras patrén, concreto con

adicion de fibras sintéticas y concreto convencional MR-36.
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Planteamiento del Tema

En Colombia a través de los afios se ha venido utilizando el concreto como material
principal en la construccion de estructuras, por sus buenas condiciones de manejabilidad,
durabilidad, apariencia, impermeabilidad y resistencia a los esfuerzos de compresion, si a este
material se le asocia con barras de acero (caracteristico por buen desempefio ante los
esfuerzos de tension), se forma un material capaz de resistir cargas estaticas y dinamicas
(concreto reforzado), caracteristica fundamental en el &rea de ingenieria estructural. La
consecucion del concreto se da a partir de la combinacioén de agua, agregados (materiales
granulares), aditivos y cemento Portland, los cuales varian en proporcién segun las
caracteristicas mecanicas que se quieran obtener con la mezcla (Sanchez de Guzman, 2014,
pag. 221).

Sin embargo, las investigaciones han demostrado que existen grietas muy finas en la
interfaz entre el agregado grueso y la pasta de cemento incluso previo a la aplicacién de carga
sobre el concreto, Neville (2013, pag. 205) lo atribuye a las inevitables diferencias de las
propiedades mecanicas entre el agregado grueso y la pasta de cemento hidratado, asociadas a
la contraccion o el movimiento térmico.

Dichas grietas finas son definidas como micro agrietamiento y son ampliamente
responsables de la baja resistencia a la tensién del concreto, incluso de acuerdo con la
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2017) Titulo CR 10.2.5, la resistencia a la
traccion del concreto sometido a flexion es una propiedad mas variable que la resistencia a la
compresion y es aproximadamente entre el 10% y el 15% de la resistencia a la compresion, por
tanto, en el disefio de estructuras, la resistencia a la traccién del concreto sometido a flexién no
se toma en consideracion.

Considerando lo anterior, se ha implementado el uso de concretos con adicién de fibras

mejorando las propiedades de resistencia a la tension, médulo de elasticidad, resistencia al
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agrietamiento, resistencia al impacto, resistencia a la abrasién, resistencia al fuego, durabilidad,
entre otros.

Desde la década de los 60 en Estados Unidos se han reportado diferentes estudios,
investigaciones y aplicaciones de concreto reforzado con fibras de acero. Por su parte en
USSR a finales de los afios 50 emplearon fibras de vidrio en el concreto, industria que fue
evolucionando hasta desarrollar fibras de vidrio que contienen zirconio y son resistentes al
alcali del cemento. Actualmente en Estados Unidos utilizan concreto reforzado con fibras de
vidrio en la construccién de paneles arquitecténicos para revestimientos de fachadas (ACI
544.1R, 2009). En México y Espafa el concreto reforzado con fibras esta siendo implementado
en el revestimiento de tuneles y obras subterraneas, mejorando el rendimiento y la seguridad
en obra, al reducir operaciones de colocacion de malla (Aire, 2018).

Aun cuando las fibras sintéticas y las fibras naturales, no han tenido la misma aplicacion
gue las fibras de acero y de vidrio en la fabricacion de concreto para su uso en la construccioén,
se han adelantado diferentes investigaciones que demuestran sus beneficios dentro de las
mezclas. Carneiro et al., (2019) demuestra que la resistencia a la flexién incrementa en un
concreto reforzado con fibras de coco con respecto al concreto convencional. Oliveira et al.,
(2014) evidencia en su investigacion que el médulo de elasticidad, la resistencia a la flexién y la
compresion diametral son propiedades que mejoran en el concreto reforzado con fibras de
bambu con respecto al concreto simple.

Como hemos visto hasta el momento, el concreto es comunmente utilizado en la
construccion de estructuras por su buen comportamiento de resistencia a la compresion
(propiedad fundamental en el disefio estructural), sin embargo, la condicion del post-
agrietamiento del mismo es un problema presente en los elementos que se construyen a partir
de este, sobre todo en losas y grandes superficies. Sumado a esto los materiales que
conforman el concreto (agregados, cemento y agua) generan significativamente agentes que

afectan el medio ambiente.
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Pensando en mejorar el problema principal de post-agrietamiento del concreto
convencional y buscando alternativas en la consecucion de materiales que componen las
mezclas de concreto, en pro de la conservacion del medio ambiente, se propone la presente
investigacion (Concreto con adicion de fibras de bagazo de cafa de azlcar) aprovechando asi
los residuos provenientes de la industria azucarera teniendo en cuenta la alta produccion de
cafia de azucar en Colombia.

Se busca evaluar el comportamiento mecénico del concreto con adicion de fibras de
bagazo de cafa de azlcar y verificar su aporte al post-agrietamiento del concreto, funcién
principal de las fibras inmersas en las mezclas de concreto. Las fibras naturales, al entrar en
contacto con el alcali del cemento producen reacciones quimicas negativas en la matriz de
concreto, por tal motivo se analizaran mezclas de concreto con adiciones de fibra de bagazo de
cafia de azUcar en pequefias proporciones (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2% y 3%) con respecto al peso
del agregado grueso.

En esta investigacion se realizaran especimenes tipo viguetas, a partir de cinco disefios
de mezcla de concreto que varian segun la proporcién de material natural (fibras provenientes
del bagazo de cafia de azulcar del ingenio Manuelita ubicado en el departamento del Valle del
Cauca), un disefio de mezcla de concreto convencional y un disefio de mezcla de concreto con
fibras de polipropileno (Sikafiber AD).

Los cuales son sometidos a esfuerzos de flexién logrando identificar ¢ Cudl es el
comportamiento mecanico del concreto reforzado con fibras de cafia de azicar y como mejora
la condicion de post-agrietamiento de este tipo de mezclas, en comparacion con el concreto
convencional y el concreto con adicién de fibras de polipropileno?, adicionalmente se
consideran escenarios para evaluar la posible reduccion de costos y la contaminacion

ambiental.
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El concreto como materia principal en la construccion, parte inicialmente de la

combinacién de agregados, agua y cemento, sin embargo, a medida que se avanza en el

tiempo y aparecen nuevas tecnologias que permiten optimizar las mezclas en tiempo, costo y

calidad, por lo que, se han incluido diferentes materiales tanto artificiales como naturales.

Figura 1

Evolucioén del concreto a través del tiempo.

Cemento Portland,
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Los agregados son de gran importancia en las mezclas de concreto, pues segun sus

caracteristicas quimicas y fisicas aportan diferentes propiedades al concreto. De acuerdo con

(Sanchez de Guzman, 2014, pag. 132), la granulometria del agregado afecta la compacidad
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del concreto en estado fresco y la densidad de la mezcla en su estado endurecido, igualmente
la forma y textura de los agregados influyen en la adherencia matriz-agregado incrementando o
disminuyendo la resistencia del concreto, asi como la manejabilidad de la mezcla.

Por otra parte, Neville (2013, pag. 75) confirma que, los agregados originalmente se
consideraban materiales inertes sin embargo sus propiedades fisicas y quimicas inciden en
gran medida en la durabilidad y el comportamiento estructural del concreto, ademas estos
materiales son mas econémicos que el cemento, por lo tanto, incluir mayor cantidad de estos
dentro de la mezcla es viable econémicamente para la industria concretera. En los dltimos afios
se han realizado investigaciones donde se evalla el uso de residuos de la demolicién como
reemplazo de los agregados de origen natural con la finalidad de reducir el impacto ambiental y
los costos productivos (Moreno Anselmi, Ospina Garcia, & Rodriguez Polo, 2019).

Otro agente importante en una mezcla de concreto, es el cemento Portland, el cual
aporta capacidad de aglutinar los agregados y conformar asi la matriz de concreto, lo cual
depende de la composicion quimica, el grado de hidratacién, el médulo de finuray la
resistencia mecanica del cemento (Sdnchez de Guzman, 2014, pag. 22).

Cuando la mezcla se encuentra en estado plastico, actila como lubricante aportando
fluidez y mejorando el proceso de colocacién y consolidacion del concreto, y cuando la mezcla
se encuentra en estado endurecido, la pasta de cemento ayuda a reducir la permeabilidad
evitando el desplazamiento del agua dentro de la masa endurecida, lo cual es una condicién
importante en concretos expuestos a la accion de aguas agresivas (Sanchez de Guzman,
2014, pag. 23).

A partir de lo anterior se aprecia como se ha evolucionado en la basqueda e
implementacion de diferentes materiales de origen natural o generados a partir de otras
industrias (reciclados) en la produccién del concreto, generando beneficios econémicos y

ambientales, eso si, sin perder las propiedades mecénicas de las mezclas de concreto.
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Concreto Reforzado con Fibras

El concreto simple tiene baja resistencia a la traccién y baja capacidad de deformacion
en la fractura, por lo que, normalmente se incluyen barras de refuerzo continlas ubicadas
especificamente en los elementos optimizando el funcionamiento de la estructura. La fisuracion
en el concreto es un fendmeno que se debe a diversas causas, desde variaciones en la
composicion material hasta efectos de cambios térmicos (Sika Informaciones Técnicas, 2014) y
es uno de los principales problemas presentados en las estructuras construidas a partir de este
material, tanto asi que los disefiadores estructurales se permiten depreciar la resistencia a
compresion del concreto en el recubrimiento de elementos como vigas y columnas, toda vez
gue se asume que este material presentara fisuras tempranas (horas) (Sika Informaciones
Técnicas, 2014).

Para lo cual se da el uso de fibras como material que mejore las condiciones de post-
agrietamiento en el concreto en estado endurecido, por su distribucién en la matriz del concreto
no solo se logra dicha condicién, sino que facilita los sistemas constructivos e incrementa el
rendimiento y reduce costos de las estructuras en concreto reforzado.

El concreto soporta esfuerzos a traccion que son transmitidos por adherencia a las
fibras cuando se ha producido micro-fisura, estas a su vez controlan la fisuracién y reducen la
intensidad de la misma mejorando la tenacidad. Por lo tanto, el interés en las fibras es
encontrar los beneficios adicionales que permitan mejorar las caracteristicas de los materiales y
condiciones de trabajabilidad en obra (Pinedo et al., 2019).

El uso de fibras para mejorar las caracteristicas mecanicas de un material no es algo
desconocido, en el antiguo Egipto se usaron fibras de paja en adobes de barro cocidos al sol,
incluso se ha visto utilizar pelos de cabra y caballo para armar yeso, en el caso del
fibrocemento este esta compuesto de fibras de asbesto.

Una opcidn indirecta del uso de fibras para el reforzamiento de elementos de concreto,

se presenta en la investigacion realizada por Hidalgo et al. (2018), quienes elaboran vigas de
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concreto reforzadas con barras de polimeros con adicion de fibras de vidrio, reemplazando asi,
las barras de acero (refuerzo convencional), obteniendo disminucion en la carga muerta por su
bajo peso por unidad de volumen y mejorando la condicion de resistencia a la corrosion del
concreto. Sin embargo, segun (Hidalgo et al., 2018) esta tecnologia tiene un problemay es, la
determinacion de las cuantias minimas adecuadas para los elementos estructurales.

En México, en el sector de la construccion, el uso del concreto reforzado con fibras ha
venido en aumento, principalmente para aplicaciones estructurales como revestimiento para
tuneles y obras subterraneas, lo cual, puede deberse a que desde el punto de vista constructivo
el uso de fibras incrementa el rendimiento y mejora la seguridad de la obra al reducir
operaciones de colocacién de malla y reducir costos.

El uso del concreto fibro-reforzado se ha incrementado en los dltimos afios, en Espafia,
el concreto reforzado con fibras se utiliz6 con éxito en las obras de la linea nueve del metro de
la ciudad de Barcelona, en México se utilizd en el sistema de drenaje profundo de la ciudad y
en las obras de la linea doce del metro en Ciudad de México (Aire, 2018, pag. 1), en Peru, su
uso va desde los pavimentos rigidos hasta el reforzamiento de estabilidad de los taneles,
logrando que forme parte de los materiales con mas demanda en el mercado (Pinedo et al.,
2019).

El concreto reforzado con fibras presenta las caracteristicas de una solucién con
viabilidad técnica y econdmica, se han utilizado fibras de acero, fibras de vidrio, fibras de
carbdn, fibras minerales y naturales tales como; madera, yute, bambu, coco, henequén,
asbesto, lana, entre otros, fibras de polipropileno y fibras sintéticas (Osorio et al., 2007).

De acuerdo con las investigaciones adelantadas por la Universidad Nacional de
Medellin las fibras de bagazo de cafia en una matriz de cemento imparten propiedades
mecanicas aceptables al material compuesto, sin embargo, depende de los dias de fraguado

de la mezcla, la proporcion de la fibra adicionada y longitud de las mismas (Osorio et al., 2007).
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En un concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de azlcar, se encuentra que su
resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad disminuye a medida que la proporcion de
fibras va en aumento, sin embargo, las propiedades como resistencia a la compresion diametral
y resistencia a la traccion por flexién se ven beneficiadas al ser mayor la proporcién de fibras
en la mezcla de concreto (Oliveira et al., 2014).

Desde 1910, se han realizado ensayos experimentales y patentes que demuestran la
mejora en las propiedades del concreto al incluir en la mezcla pequefios elementos de acero,
como clavos, alambre y virutas de metal. En la actualidad diferentes materiales de la ingenieria,
incluido el cemento, se les incorpora fibras para mejorar sus propiedades, dentro de las cuales
estan la resistencia a la traccion, el modulo eléstico, la resistencia al agrietamiento, la
durabilidad, la resistencia al impacto y a la abrasion, la contraccién, expansién y la resistencia
al fuego (ACI 544.1R, 2009).

En la Tabla 1, se presentan los tipos de fibra cominmente utilizados y sus propiedades, de
acuerdo con la ACI-544.
Tabla 1

Propiedades de tipos de fibra cominmente utilizados. Fuente ACI-544.

Tipo de Diametro Densidad Resistencia Moédulo de Alargamiento
Fibra Equivalente (kg/m?) a Traccién Young de Rotura
(mm) (MPa) (GPa) (%)
Acrilico 0.02-0.35 1100 200-400 2 1.1
Asbesto 0.0015-0.02 3200 600-1000 83-138 1-2
Algoddn 0.2-0.6 1500 400-700 4.8 3-10
Vidrio 0.005-0.15 2500 1000-2600 70-80 1.5-35
Grafito 0.008-0.009 1900 1000-2600 230-415 0.5-1
Aramida 0.01 1450 3500-3600 65-133 2.1-4
Nylon 0.02-04 1100 760-820 4.1 16-20
Poliester 0.02-04 1400 720-860 8.3 11-13

Polipropileno 0.02-1 900-950 200-760 3.5-15 5-25
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Polivinil 0.027-0.660 1300 900-1600 23-40 7-8

alcohol

Carbon 1400 4000 230-240 1.4-1.8
Rayodn 0.02-0.38 1500 400-600 6.9 10-25

Basalto 0.0106 2593 990 7.6 2.56

Polietileno 0.025-1 960 200-330 5.0 3

Sisal 0.08-0.3 760-1100 228-800 11-27 2.1-4.2
Coco 0.11-0.53 680-1020 108-250 2.5-4.5 14-41
Yute 0.1-0.2 1030 250-350 26-32 1.5-1.9
Acero 0.15-1 7840 345-3000 200 4-10

Tipos de Fibras

Las fibras incluidas en las mezclas de concreto se identifican segun su tamafio y segun
su origen.

Clasificaciéon de Fibras Segun su Tamafio

Las fibras se clasifican segun su tamafio en macrofibras y microfibras.

Macrofibras. Las macrofibras trabajan estructuralmente en los elementos y se ubican
aleatoriamente en cualquier direccion, incrementan la tenacidad del concreto y aumenta al
material resistencia de carga posterior a la primera fisura (Espinoza Carvajal, 2015).

De acuerdo con (Sika Informaciones Técnicas, 2014) las macrofibras son excelentes
para prevenir fisuraciones en el concreto antes de las 24 horas, sin embargo, se pierde
manejabilidad o asentamiento en la mezcla. La longitud de las macrofibras varia de 20 mm a 60
mm y esta debe guardar relacién con el tamafio maximo de los granulares, las macrofibras
pueden ser metdlicas, sintéticas o naturales.

Microfibras. En cuanto a las microfibras, segun (Espinoza Carvajal, 2015, pag. 19), su
aporte se da a nivel superficial, generalmente son fibras sintéticas que minimizan el efecto de
segregacion de la mezcla y previenen la contraccion plastica del elemento.

Los mejores resultados se obtienen con longitudes entre los 12 mmy 75 mm.



22

Clasificacién de Fibras Segun su Origen

De acuerdo con la procedencia de las fibras, la ACI 544 1R, las clasifica en cuatro
grupos, fibras de vidrio, fibras sintéticas, fibras de acero y fibras naturales.

Fibras de Vidrio (GFRC). Las fibras de vidrio como refuerzo del concreto se han
empleado desde los afios 40. En las mezclas de este tipo de concreto se suele utilizar concreto
blanco, arena de granulometria fina y distintos aditivos para facilitar el desencofrado del molde
y para controlar la evaporacion de agua evitando fisuracion del concreto. El concreto reforzado
con fibras de vidrio es utilizado principalmente en fachadas, tuberias, elementos resistentes al
fuego, pavimentos, prefabricados y otros elementos arquitecténicos. La longitud de las fibras es
de hasta 40 mm y se usa en una proporcién de menos del 5% (Marmél Salazar, 2010).

Las propiedades mecéanicas de los concretos reforzados con fibras depende de; el
contenido, la orientacion y la longitud de las fibras, la relacién agua-cemento, el contenido de
arena y el curado. En el disefio de elementos con este tipo de concretos se tienen en cuenta, el
limite elastico y el médulo de rotura, ambas propiedades a la edad de 28 dias y sometidas a
esfuerzos de flexion (ACI 544.1R, 2009, pag. 26)

En la Figura 2, se presenta la curva de carga-deformacion para un concreto reforzado
con fibras de vidrio sometido a un ensayo de flexion a la edad de 28 dias, en la misma se
observa que este tipo de concretos tienen capacidad de deformacion posterior al agrietamiento
de la matriz, lo cual se debe a la extension de las fibras, puesto que al romperse por primera
vez el concreto gran parte de la deformacion se atribuye a la fibra, la carga y la deformacién
siguen aumentando produciéndose multiples grietas mas alla del limite elastico del concreto y
es ahi cuando las fibras cubren las grietas presentadas resistiendo la carga aplicada (ACI
544.1R, 2009, pag. 26).

Figura 2
Curva de carga-deformacion, para un concreto reforzado con fibras de vidrio. Sometido a

esfuerzos de flexién a 28 dias.
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Nota. Adaptado de Generalized load-deflection curve for 28-day old GFRC subjected to a
flexural test, (ACI 544.1R, 2009, pag. 27)

Fibras Sintéticas (SNFRC). Los tipos de fibras que se han utilizado en las mezclas de
concreto provienen de acrilico, aramida, carbono, nailon, poliéster y polipropileno, (ACI 544.1R,
2009, pag. 39). Algunas son atacadas por los alcalis del concreto como lo son las fibras de
algoddn y de poliéster, en cuanto a las fibras de nilon, polietileno y polipropileno tienen bajo
modulo de elasticidad.

Las fibras de polipropileno se forman a partir de un material polimérico extrusionado y
posteriormente cortado, las fibras de polipropileno son quimicamente inertes y muy estables en
el medio alcalino del concreto, por lo que no absorbe agua durante la mezcla ni durante el
fraguado, sin embargo, al tener esta condiciéon no hay adherencia entre las fibras y la matriz
cementosa. Las fibras de polipropileno son susceptibles a la degradacion por luz, calor y
oxigeno por lo que se requiere incorporar antioxidante y un estabilizador a la luz ultravioleta a la
mezcla (Marmol Salazar, 2010).

Las mezclas de concreto con adicién de fibras sintéticas son empleadas actualmente en

pisos industriales o en lugares que requieran un grado mayor de impermeabilizacion. Estudios
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demuestran que las fibras sintéticas disminuyen el porcentaje de absorcidn del concreto,
Carneriro et al. (2019), indica que en este tipo de mezcla se mejora la condicion del % de
absorcion de agua en el concreto, siendo mas destacadas las fibras de vidrio que las fibras de
polipropileno, lo cual lo atribuyen a la buena trabajabilidad de las mezclas, favoreciendo la
acomodacion de las particulas (pasta de cemento, agregados y fibras) en los moldes. Por otra
parte, Carneiro et al. (2019) demuestra que los concretos con adicion de fibras sintéticas tienen
una resistencia mayor a la traccién respecto al concreto convencional, lo cual se debe a que las
fibras absorben energia y evitan la apertura de fisuras.

Por su parte, Mendoza et al., (2011), analizaron probetas de concreto con adicién de
fibras sintéticas, tanto en estado fresco como en estado endurecido, encontrando que
propiedades del concreto como tenacidad, la resistencia al impacto se incrementan en forma
significativa con el consumo de fibras de polipropileno.

Las fibras de polipropileno en el concreto ayudan a controlar la fisuracion por
contraccion plastica, ademas de incrementar la tenacidad y la resistencia al impacto. El
beneficio de utilizar fibras sintéticas en el concreto cuando el mismo esta en estado endurecido
se refleja en la menor permeabilidad, mayor resistencia a la fractura, abrasion e impacto.

En la Figura 3, se representa el area de agrietamiento de tres tipos de concreto
reforzados con fibras de polipropileno con respecto a la proporcion de fibras de polipropileno
adicionada en las mezclas, en donde se evidencia que entre mayor es el volumen de la fibra
menor es el area agrietada del concreto, volviéndose constante en un porcentaje de 12% con
respecto al volumen de concreto (Sika Informaciones Técnicas, 2014).

Figura 3
Relacion entre el area de agrietamiento y el volumen de microfibras para un concreto reforzado

con fibras de polipropileno.
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Nota: Adaptado de Concreto reforzado con fibras (Sika Informaciones Técnicas, 2014, pag. 8)

Fibras Metélicas (SFRC). Segun (ACI 544.1R, 2009), la relacién de aspecto de las
fibras de acero influye dentro del concreto en el post-agrietamiento del mismo, entre mayor sea
la relaciéon de aspecto se mejora dicha condicion debido a la resistencia de las fibras a
extraccion de la matriz, sin embargo, durante la elaboracion de la mezcla se pueden generar
masas grandes y perder la trabajabilidad. Partiendo de esto, crean fibras con gancho con una
relacion de aspecto menor que evite la formacion de bolas, pero mantenga la resistencia a la
extraccion del concreto.

De acuerdo con Pinedo et al. (2019), las fibras de acero se muestran como una opcion
para el disefio y construccién de losas industriales. Las fibras de acero son definidas como
fibras cortas, de longitud discreta de acero con una relacion de aspecto entre 20 y 100, con
secciones transversales variadas y lo suficientemente pequefas para ser dispersadas
aleatoriamente en un compuesto no endurecido (Benavides & Gonzalez Salcedo, 2012), se
encuentran dentro del grupo de las microfibras, es decir, su diametro varia entre 0.05 mmy
2.00 mm (Sika Informaciones Técnicas, 2014).

Las fibras metalicas les confieren a las mezclas ciertas propiedades especificas como el

control de la fisuracion por retraccion, incremento de la resistencia al fuego, abrasion e impacto
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(Marmdl Salazar, 2010). Ademas, aumentan la tenacidad del material, aportando una
deformacion adicional al concreto posterior al agrietamiento inicial (Sika Informaciones
Técnicas, 2014, pag. 10).

Las mezclas de concreto con adicion de fibras de acero, es de las cuales se encuentra
mayor aplicacion en la construccién, como en pisos industriales o en revestimiento de tuneles,
incluso en Colombia la NSR-10 los regula, sin embargo, los investigadores profundizan mas
acerca de su comportamiento mecanico, como es el caso de Pineto et al. (2019), quien
demuestra que un concreto con adicion de fibras de acero en una proporcion de 25 kg/m?,
alcanza la resistencia a compresion de disefio porque los materiales se adhieren de forma
adecuada ademas que permite la trabajabilidad de la mezcla pero al aumentar la dosificacion
de las fibras en la mezcla a 30 kg/m? la resistencia del concreto a la compresion se reduce
hasta en un 8%.

La efectividad del refuerzo matriz-fibras, requiere gue las fibras tengan una resistencia a
traccion significativamente mayor a la del concreto, adherencia con la matriz del mismo orden o
mayor que la resistencia a traccion de la matriz, modulo de elasticidad mayor que el concreto.
Las fibras de acero se clasifican en funcion del material utilizado para su elaboracion; Grupo |
(alambres estirados en frio), Grupo Il (laminas cortadas), Grupo Il (extractos fundidos), Grupos
IV (conformados en frio), Grupo V (aserrados de blogues de acero). De igual forma las fibras
pueden ser de acero al carbono, de acero inoxidable o con revestimientos de zinc o

galvanizados. Las fibras de acero tienen formas y secciones muy variadas.
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Fibras Naturales (NFRC). El uso de fibras naturales como un componente mas en
materiales de relleno en la construccion, se remonta varios siglos atras (Sika Informaciones
Técnicas, 2014). Mileto et al., (2018) afirma que las fibras naturales se han utilizado
tradicionalmente en la construccién de cubiertas, esparto, centeno, cafiizo, cafiamo. Junco,
palma, palmito, mimbre y otras especies se han empleado segun la distribucion geogréfica.

Las fibras naturales se encuentran en grandes cantidades y representa en muchos
paises un recurso renovable, para su produccion requiere relativamente poca energia y
conocimiento técnico en comparacion con los otros tipos de fibras (ACI 544.1R, 2009, pag. 58).

En al menos 40 paises, se han realizado estudios al concreto reforzado con fibras
naturales para su uso en ingenieria, sin embargo, los resultados obtenidos demuestran
deficiencias a largo plazo en cuento a la durabilidad del concreto, lo cual se debe
principalmente a las reacciones quimicas del cemento con el material natural, actualmente se
estan realizando diferentes investigaciones en busca de mejor esta condicion (ACI 544.1R,
2009, péag. 59).

Tabla 2

Propiedades de fibras naturales.

Caracteristica Madera Bambu Bag. de cafia Palma
Continuidad Disperso Disperso Disperso Disperso
Orientacién Aleatorio Aleatorio Aleatorio Aleatorio

Matriz Cemento Cemento Cemento Cemento
Longitud 40,0 mm 2,7 mm 26,0 mm -
Diametro - 0,0275 mm 0,2 mm 0,2-0,6 mm
Gravedad especifica 1,49 g/lcm?® 1,53 g/lcm® 1,25 g/cm?® 1,55 g/cm?®
Absorciéon de humedad 141,59% - 78,50% 155,0%
Contenido de humedad 20,03% - 12,1% 50%
Resistencia ultima 19,95 MPa 1244,1 MPa  196,4 MPa 251,4 MPa
Modulo de elasticidad 5,66 GPa 125,66 GPa 16,9 GPa 2,0 GPa
Resistencia a la adherencia - 0,98 MPa 0,8 MPa -
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Nota: Basado en (Espinoza Carvajal, 2015) y (Sera, Robles Austriaco, & Pama, 1990)

(Mora Torres, 2017) estudi6é el comportamiento mecanico de concreto con adicion de
fibras de cafiamo en proporciones de 0.25%, y 2.5%, comparando los resultados con un
concreto convencional (f'c 4000 PSI) y con la investigacion previa de (Terreros & Carvajal,
2016) quienes analizaron mezclas de concreto con adicién de cafiamo al 1%. Lo anterior,
mediante ensayos realizados a 27 cilindros sometidos a esfuerzos de compresion a las edades
de 7,14 y 21 dias y cuatro viguetas sometidas a ensayos de flexion a la edad de 28 dias.

Los resultados de la investigacién de (Mora Torres, 2017), arrojaron que la resistencia a
la compresion es indirectamente proporcional al porcentaje de fibras, que la mezcla con menor
proporcion de fibras analizada no alcanzo la resistencia de disefio, y segun la investigacion se
recomienda no incluir grandes proporciones de fibras en la mezcla toda vez que las mismas no
permiten observar donde se forman las grietas para que sean controladas a tiempo, ademas de
generarse grandes porosidades en los especimenes de concreto. El tipo de falla presentado en
los cilindros correspondientes a concreto con adicion de fibras fue parcial sin llegar a
desintegrarse, contrario a lo que sucedi6 con los especimenes de concreto convencional.

A partir de los ensayos a flexién se determinaron médulos de rotura que se encuentran
dentro de los valores establecidos en la hormativa y superiores a los de viguetas de concreto
convencional (Mora Torres, 2017).

(Ponikiewski, 2012) elabor6 una investigacion computarizada que muestra la
distribucion aleatoria de fibras en materiales ligados con cementos. En los resultados obtenidos
no se evidencia ninguna tendencia a que las fibras se amontaran en las paredes del encofrado
independientemente del tipo de fibra. Las diferentes proporciones de fibras en la mezcla no
afectan los resultados, pues no indican ningun efecto de hundimiento de las mismas en el

concreto.
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Fibras de Bagazo de Cafla de Azlcar. Teniendo en cuenta la productividad de cafia
de azucar en Colombia se hace la presente investigacion, en donde se realiza el analisis de
mezclas de concreto con adicion de fibras de bagazo de cafia de azlcar en diferentes
proporciones. El material se obtiene del ingenio Manuelita, ubicado en el departamento del
Valle del Cauca.

La produccién del bagazo de cafa inicia con la siembra y cosecha de la cafia de azUcar,
posteriormente el producto es transportado hasta los molinos, lugar en donde se extrae el jugo
o contenido de la fibra de cafa, el bagazo que se obtiene en el dltimo molino se utiliza como
combustible para las calderas de la planta de aziicar o como materia prima para la produccién
de papel (Ingenio Manuelita, 2017).

De acuerdo con Mileto et al. (2018), la cafia comun, es una planta en crecimiento rapido
gue se cultiva en zonas inundadas, puede alcanzar una altura de seis metros, presentando una
elevada flexibilidad, permitiéndole resistir las fuerzas de empuje del viento y de las corrientes
de agua. Este material ha sido utilizado en construccion para la elaboracion de cubiertas,
dinteles o cielos rasos.

El bagazo, materia prima de esta investigacion, es el residuo generado después de
extraido el jugo de la cafia. En estado fresco esos bagazos contienen un 40% de agua. La fibra
de la cafia de azucar tiene una significacion particular, ademas de ser un material combustible
para la industria azucarera es valiosa para otras industrias como la del papel o maderas
artificiales.

La composicion del bagazo de cafia de azucar es; Fibra de bagazo en un 45%, sélidos
insolubles del 2% al 3%, soélidos solubles del 2% al 3%, Agua 50%. La fibra de cafia es
insoluble en agua, portadora de elementos estructurales que permite el uso de este material en
la industria.

Los elementos morfolégicos del bagazo se encuentran en la siguiente proporcion; al

agrupar las fibras de la corteza y las fibras cortas del interior del tallo en una sola fraccion
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denominada fibra o fibra util en una proporcion del 55% al 60% y una segunda fraccién formada
por la medula en una proporcion de 30% al 35% y una tercera fraccion que aglutinan finos,
tierra y solubles en una proporcion aproximada del 10% al 15%.

La densidad de las mezclas de concreto con adicién de fibras de bagazo de cafia al
10% en relacion con el peso total del cemento, se reduce con respecto a la densidad de un
concreto convencional, lo cual brinda beneficios en la elaboracién de paneles para muros
livianos. (Fernandez Rodriguez & Diaz Hernandez, 2017). Resultado que coincide en la
investigacion de (Osorio et al., 2007), quienes analizaron probetas en concreto con adicién de
fibras de bagazo de cafia de azlcar entre el 0.5% y 2.5% con relacién al peso total del
agregado.

Por otra parte, el tamafio y proporcién de las fibras dentro de la mezcla, influyen en las
propiedades mecanicas, por ejemplo, la resistencia a la compresion es inversamente
proporcional al porcentaje de adicion de fibras, y aunque el porcentaje de fibras en el
compuesto se mantenga la resistencia a la compresion varia segun el tamafio las mismas,
entre mayor sea el tamafio de la fibra y la cantidad, menor es la resistencia a la compresion del
concreto (Osorio, Varén, & Herrera, 2007).

Ensayos al Concreto

El objetivo de la presente investigacion es evaluar el comportamiento mecéanico del
concreto con adicion de fibras de bagazo de cafa de azucar, comparandolo con las
propiedades mecéanicas de un concreto convencional. Para lo cual se requiere realizar ensayos
a cada uno de los especimenes elaborados, a continuacion, se hace una descripcion de
algunas de los ensayos mas representativos en probetas de concreto tanto para concreto
convencional como para concreto con adicion de fibras.

Asentamiento
Como medida de control para la correcta distribucion y compactacion de la mezcla

dentro de la formaleta, se requiere establecer y verificar el asentamiento del concreto. El
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ensayo de asentamiento mide la fluidez de una mezcla fresca de concreto con un tamafio
méaximo nominal de 2 pulgadas, para lo cual se utiliza el cono de Abrams y se realiza bajo los
pardmetros establecidos en la NTC 396 (Sanchez de Guzman, 2014, pag. 113).

Una vez establecido que la mezcla tiene un manejo satisfactorio, el ensayo de
asentamiento se realiza como control de calidad para supervisar la consistencia de lote a lote
(ACI 544.2R, 2017).

Resistencia ala Compresion del Concreto

La resistencia a la compresién del concreto es la propiedad mecanica mas importante
en el concreto de uso estructural, indica que a partir de esta caracteristica se estudian otras
propiedades como la resistencia a la traccion, el moédulo de elasticidad, la resistencia al corte,
entre otros.

La forma de evaluar la resistencia a la compresion del concreto, es a través de pruebas
mecanicas que pueden ser destructivas o no destructivas, las pruebas destructivas consisten
en la elaboracion de especimenes tipo cilindros siguiendo el procedimiento indicado en la NTC
454, los mismos son ensayados de acuerdo con las Normas Técnicas Colombianas NTC 550 y
673.

De acuerdo con (Sanchez de Guzman, 2014), algunos de los factores que pueden
afectar la resistencia del concreto son:

¢ El contenido de cemento, entre mayor es la proporcién del cemento en la mezcla mayor
es su resistencia;

e Larelacién agua-cemento, este es el factor mas influyente en la resistencia de una
mezcla de concreto con un adecuado grado de compactacion, sin embargo, con una
misma relacion agua-cemento y diferentes proporciones de agregados y cemento se
pueden obtener resistencias diferentes;

¢ Propiedades de los agregados (granulometria, forma, textura, resistencia y rigidez de

las particulas, tamafio maximo del agregado);
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e El proceso de fraguado;

e La edad del concreto;

e El curado del concreto;

e Latemperatura.
Resistencia a Flexion y Traccién

La resistencia a la flexién en estructuras de concreto simple, es de las caracteristicas
mas importantes en losas de pavimentos, en donde aparecen esfuerzos de tracciéon
ocasionados por la flexion de las placas con el paso de los vehiculos.

“La traccion es importante en el agrietamiento del concreto debido a la restriccion de la
contraccion inducida por disminucion de temperatura” (Sanchez de Guzman, 2014, pag. 141).

En cuanto al agrietamiento, es una caracteristica de control transcendental en
estructuras del concreto, toda vez que, indica el mantenimiento que requerira algan elemento y
la prevencion para futura corrosién del acero, “el agrietamiento se presenta cuando se
desarrolla tension diagonal por medio de esfuerzos cortantes, sin embargo, es mas frecuente
por contraccioén restringida y gradientes de temperatura” (Neville, 2013, pag. 415)

De acuerdo con (ACI 544.2R, 2017), la resistencia a la flexién, se puede determinar
mediante los pardmetros establecidos en la norma (ASTM C78, 2002) o (ASTM C1609, 2019)
cargando las vigas en dos puntos, o bajo los criterios de la norma (ASTM C 293, 2002)
aplicando la carga en un solo punto central de la viga.

En concretos reforzados con fibras, la resistencia a la primera fisura caracteriza el
comportamiento del concreto hasta el inicio de fisuracion de la matriz, los indices de tenacidad
caracterizan la tenacidad hasta las deflexiones del punto final especificado. Los indices de
tenacidad y los factores de resistencia residual determinados por este método reflejan el

comportamiento posterior a la fisura del concreto bajo carga de flexion estatica (ASTM C1018).
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Ensayo de Flexion en Cuatro Puntos (ASTM C78 o ASTM C1609). Es un
procedimiento estandar que consiste en ensayar a flexiéon una viga aplicando carga a los
tercios del claro entre apoyos (Aire, 2018). Las dimensiones tipicas de la viga son de 150 mm x
150 mm x 500 mm, elaboradas y curadas de acuerdo con la norma (ASTM C 192, 2019), sin
embargo, la (ACI 544.2R, 2017), permite realizar especimenes de 100 mm x 100 mm x 350
mm, siempre que la seccion de la viga, sea mayor en tres veces la longitud de las fibras y el
tamafio maximo nominal del agregado grueso.

El ensayo se controla por desplazamiento y registra la carga y desplazamiento en el
centro del claro entre apoyos (Aire, 2018). Se registra la carga y la deflexion continuamente
hasta la falla del elemento obteniendo la curva de carga-desplazamiento. A través de este
ensayo se determina la resistencia a la flexion de la primera fisura utilizando la carga
correspondiente en la curva carga-deflexion y con esto el modulo de rotura (ASTM C1018).

Para especimenes de 100 mm x 100 mm x 350 mm, el aumento de la deflexién del
tramo medio debe estar entre 0.05 mm/min y 0,10 mm/min.

Figura 4
Esquema ensayo de flexion en 4 puntos.
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Nota: La Figura 4, representa el montaje a realizar para el Ensayo a flexion en cuatro puntos.
Basado en la norma (ASTM C78, 2002)

Segun (ASTM C78, 2002), el esfuerzo a tensibn maximo teédrico alcanzado por la fibra
inferior de la viga ensayada es conocido como el médulo de ruptura y si la falla se presenta en

el tercio medio de la viga se calcula con la Ecuacion 1:

MR — PL
~ bd?
Ecuacion 1

Donde:

MR: Médulo de rotura del concreto (MPa)

P: Carga maxima aplicada (N)

L: Luz libre entre apoyos (mm)

b: Ancho de la viga (mm)

d: Altura de la viga (mm)

Por otra parte, si la falla se presenta por fuera del tercio medio de la viga, pero en una

distancia inferior al apoyo mas cercano inferior al 5% de la luz libre, el médulo de ruptura se

calcula asi:
_ 3Pa
MR = paz
Ecuacion 2
Donde:

MR: Médulo de rotura del concreto (MPa)
P: Carga maxima aplicada (N)

L: Luz libre entre apoyos (mm)
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a: Distancia entre la linea de falla y el apoyo més préximo, medida en el eje longitudinal
de la cara inferior de la viga (mm)

b: Ancho de la viga (mm)

d: Altura de la viga (mm)

Finalmente, si la falla ocurre por fuera del tercio medio de la viga y a una distancia
mayor al 5% de la luz libre de la viga, el ensayo se debe descartar.

Ensayo de Flexién en Tres Puntos. En vigas de 100 mm x 100 mm x 350 mm,
sometidas a flexién en tres puntos, se aplica carga al centro del claro y entre apoyos. Ademas
de la carga se registra el desplazamiento para lo cual se coloca dos extensémetros en ambas
caras de la viga. Del ensayo se determina la resistencia residual para valores CMOD de 0.5
mm, 1.5 mm, 2.5 mm, y 3.5 mm. (Aire, 2018). Para este caso, de acuerdo con (ASTM C 293,

2002) el modulo de rotura se calcula con la Ecuacion 3

VR — PL
~ 2bd?
Ecuacion 3

Donde:

MR: Mddulo de rotura del concreto (MPa)

P: Carga maxima aplicada (N)

L: Luz libre entre apoyos (mm)

b: Ancho de la viga (mm)

d: Altura de la viga (mm)
Correlacion Entre la Resistencia a Compresion y el Médulo de Rotura

Cuanto mayor es la resistencia a la compresion del concreto mayor es su resistencia a
la flexion, aun cuando la relacién entre estos dos comportamientos mecanicos no es lineal, ya

gue tanto la resistencia a la compresion como la resistencia a la flexion aumentan, pero la
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resistencia a la compresién lo hace en mayor proporcién. Por otra parte, el médulo de rotura
varia ente el 10% y el 20% de la resistencia la compresion, el Comité Europeo del Concreto,

recomienda utilizar la Ecuacion 4

MR = K./f'c

Ecuacion 4

Donde:

MR: Médulo de rotura del concreto (kg/cm?)

f'c: Resistencia a compresion del concreto (kg/cm?)

K: Valor que varia entre 2.0 y 2.7, en Colombia es de aproximadamente 2.39
Resistencia a la Contraccion Plastica

La falta de una prueba estandar para determinar la resistencia del concreto con adicién
de fibras al agrietamiento, ha llevado a la propuesta de varios métodos (ACI 544.2R, 2017).

Los métodos de prueba en paneles fueron desarrollados para evaluar las propiedades
del concreto proyectado, por lo que este método es aplicado frecuentemente al concreto
proyectado con fibras.

La preparacion de los especimenes se realiza conforme lo establecen las normas
(ASTM C 192, 2019) y (ASTM C1609, 2019), asi como lo especificado en ACI 544.2R. La
vibracion de los elementos debe ser externa, evitando la consolidacién de las fibras que se
pueda generar al vibrar el elemento internamente.

Panel de Seccion Cuadrada. Se aplica una carga puntual en el centro de un panel
cuyas dimensiones son 600 mm x 600 mm y 100 mm de espesor, apoyado en cuatro lados en
una base cuadrada de 500 mm x 500 mm.

El comportamiento se evalla mediante la carga maxima y la absorcién de energia para
un desplazamiento de 25 mm, calculada como el area bajo la curva carga-desplazamiento.

Este tipo de ensayo proporciona mayor superficie de falla que el ensayo de viga, que
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representa menor variabilidad, pero resulta mas complejo. El panel se apoyara sobre cuatro
lados solo si la base es plana, de no ser asi es posible que el panel se deforme y arroje
resultados erréneos. (Aire, 2018).

Panel de Seccion Circular. El ensayo consiste en aplicar una carga puntual al centro
de un panel apoyado en tres puntos. El panel tiene un didmetro de 800 mm y un espesor igual
a 75 mm. El uso de tres puntos de apoyo asegura la distribucion uniforme de carga y los planos
de agrietamiento son bien definidos, por lo que se puede predecir con mayor facilidad la
distribucion de carga. EI comportamiento se obtiene a través de la curva carga-desplazamiento
obtenida del ensayo. El espesor del panel debe cumplir como las tolerancias definidas en
ASTM C1550.

Segun (Aire, 2018) el ensayo de panel de seccidn circular es mas confiable debido a la
mayor superficie de falla comparada al ensayo de viga, ademas de la simplicidad en la
ejecucion y configuracién del ensayo comparado con el ensayo de panel cuadrado.

Disefio de Mezcla

El disefio de mezcla consiste en la seleccion y célculo de las cantidades necesarias de
cemento, agregado grueso, agregado fino, agua y aditivos para producir un concreto que
obtenga buenas condiciones de manejabilidad, resistencia, durabilidad, estabilidad y
apariencia, lo cual depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de cada uno de los
materiales que la componen, de los procedimientos de elaboracion, transporte, colocacién y
curado de la mezcla.

Se conoce que, dentro de las funciones de la pasta de cemento en una mezcla de
concreto, esta aportar fluidez durante la colocacion del concreto y llenar los vacios que queden
entre las particulas de los agregados, garantizando la impermeabilidad. En cuanto a los
agregados, su uso en las mezclas de concreto se da en pro de la economia del material, sin
embargo, esta no es su Unica funcion, pues cunado la mezcla se encuentra en su proceso de

fraguado se controlan los procesos volumétricos evitando agrietamientos por retraccion
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plastica. Finalmente, la combinacion de la pasta de cemento con los agregados, aporta a la
resistencia mecanica a la compresion del concreto, caracteristica fundamental de este material.

El método comunmente utilizado para la elaboracion de disefios de mezcla de concreto
en Colombia es la Practica recomendable para dosificar concreto normal y concreto pesado
ACI-211.

Entre los factores a tener en cuenta para la elaboracién del disefio de mezcla, esta el
asentamiento, el tamafio maximo nominal del agregado grueso, granulometrias de los
agregados, propiedades quimicas del cemento, contenido minimo del aire incluido, resistencia
a la compresion minima necesaria, resistencia minima de sobre-disefio, maxima relacion
agua/cemento, contenido minimo de cemento, maximo contenido de cemento para evitar
agrietamiento, peso unitario minimo y uso de aditivos.

Siguiendo los parametros de la ACI-211, la seleccién de las cantidades necesarias de
cada uno de los materiales requeridos para una mezcla de concreto se basa en las
propiedades de los insumos a utilizar. Para el caso del cemento, se debe conocer el peso
especifico, la superficie especifica, la consistencia normal y tiempos de fraguado, resistencia a
la compresion y composicion quimica. En cuanto a los agregados es importante obtener la
informacion correspondiente al origen y propiedades petrogréaficas y mineraldgicas, analisis
granulométrico, forma y textura superficial de las particulas, peso especifico aparente,
capacidad de absorcion de agua, contenido natural de humedad, masas unitarias, contenido de

finos y sustancias perjudiciales.
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Metodologia

La produccién de cafia de azucar en Colombia, es tan alta, que solo en el Valle del
Cauca, en el 2019 se generaron mas de 6 millones de toneladas de bagazo de cafa, material
gue fue utilizado para la fabricacion de papel y para la generacion de energia eléctrica
(Asocafa, 2020). Por otra parte, la produccion de concreto en nuestro pais aumenta conforme
crece la economia en el sector de la construccion, la industria trabaja en mejorar las
condiciones de trabajabilidad, resistencia, costo, entre otros, incluso la condicion natural del
post-agrietamiento del material, la cual requiere que se incorporen fibras al interior de las
mezclas que eviten las fisuras a edades tempranas y no afecten el comportamiento del
concreto en su proceso de fraguado.

Partiendo de lo anteriormente descrito, pensando en mejorar el problema principal de
post-agrietamiento del concreto convencional y buscando alternativas en la consecuciéon de
materiales que componen las mezclas de concreto, en pro de la conservacion del medio
ambiente, se propone la presente investigacion (Concreto con adicion de fibras de bagazo de
cafia de azUcar) aprovechando asi los residuos provenientes de la industria azucarera teniendo
en cuenta la alta produccion de cafia de azlucar en Colombia.

Las fibras naturales, al entrar en contacto con el alcali del cemento producen reacciones
guimicas negativas en la matriz de concreto, por tal motivo se analizardn mezclas de concreto
con adiciones de fibra de bagazo de cafia de azUcar en pequefias proporciones (0.5%, 1.0%,
1.5%, 2% y 3%) con respecto al peso del agregado grueso.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en el presente trabajo se inicia con la
investigacion y analisis de la literatura relacionada con el tema propuesto “Comportamiento
mecéanico del concreto con adicion de fibras naturales (bagazo de cafia) y fibras sintéticas
(polipropileno)”, posteriormente se consiguen los insumos requeridos para desarrollar en
campo los disefios de mezcla de concreto, y asi ejecutar los ensayos necesarios para la

determinacion de las propiedades fisicas del concreto con adicion de fibras de bagazo de cafia



de azucar al concreto, concreto con adicion de fibras sintéticas y concreto convencional. Lo

anterior se ejecuta en cinco (5) fases, las cuales se listan a continuacion:

Figura 5

Metodologia de la Investigacion.

Fase II:
Elaboracion
de disefio de

mezcla
Fase I:

Consecucion
de insumos

Fase I: Consecucién de Insumos

Fibras de Bagazo de Cafla de Azucar

Fase IlI:
Elaboracion
de vigas que

seran
sometidos a
esfuerzos de
flexion

‘ Fase V.

Fase IV: Analisis de
Determinacion resultados
del modulo de

rotura

El bagazo de cafia de azGcar como una de las materias primas en las mezclas de

concreto que se plantean analizar, es suministrado por el ingenio azucarero AZUCAR

MANUELITA, en el departamento del Valle del Cauca.

El mismo se obtiene a partir del proceso de molienda de la cafia de azucar. En los
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ingenios azucareros, tal como el ingenio Azucar Manuelita, extraen la mayor cantidad de jugos

posibles y desechan el bagazo. Este material actualmente es utilizado para fabricar papel o

para generar energia en los molinos encargados de extraer el jugo ya mencionado.
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Propiedades de las Fibras de Bagazo de Cafla de AzUcar. Las caracteristicas de las

fibras de bagazo de cafia, varian segun; el tipo de suelo, las condiciones climaticas, el tipo de

cosecha y el método de extraccion del jugo de la cafa. Investigaciones como la de Espinoza

(2015) y normas como la ACI 544.1R (2009) identifican las propiedades fisicas méas

representativas de las fibras naturales. En la Tabla 3 y la Tabla 4 se describen las propiedades

de las fibras del bagazo de cafia de azlcar, valores que sirven de referencia para esta

investigacion.

Tabla 3

Propiedades de la fibra del bagazo de cafia de azucar.

Caracteristica Resultado
Continuidad Disperso
Orientacion Aleatorio

Matriz Cemento

Longitud 26,0 mm

Diametro 0,2 mm
Gravedad especifica 1,25 g/cm?

Absorcion de humedad 78,50%

Contenido de humedad 12.1%

Resistencia ultima 196,4 MPa
Moédulo de elasticidad 16,9 GPa

Resistencia a la adherencia 0,8 MPa

Nota: Tomado de (Espinoza Carvajal, 2015)

Tabla 4

Propiedades de la fibra del bagazo de cafa de azucar segun ACI 544.1R.

Caracteristica Resultado
Longitud N/A
Diametro 0,008 - 0,016 in

Gravedad especifica 12-1,3



42

Mddulo de elasticidad 2175 — 2750 ksi
Resistencia a la tension ultima 26650 — 72500 psi
Absorcion 70 —75%

Nota. Tomado de, (ACI 544.1R, 2009) tablas 5.1y 5.2.

El bagazo de cafia de azucar, esta compuesto de i) fibra util en una proporcion del 45%
ii) sélidos insolubles en una proporcion del 2% al 3%, iii) sélidos solubles en una proporcion del
2% al 3% y iv) agua con un porcentaje del 50%.

En la Figura 6, se muestra el material suministrado por el ingenio Manuelita, con base
en la longitud establecida en la Tabla 3 se tamiz6 y seleccion6 el material hasta separar las
fibras del material suelto y asi utilizarlo adecuadamente en esta investigacion.

En la Figura 7, se muestra parte del proceso desarrollado en el laboratorio de materiales
de la Universidad Militar Nueva Granada — Sede Cajica.

Figura 6

Bagazo de cafia de azUcar, obtenido del proceso de molienda de la cafia de azlcar.

Nota: Material procedente del ingenio Manuelita
Para realizar el tamizado del bagazo de cafia, el material debe estar completamente
seco, por lo que previamente se dejo el material en el horno de secado por 24 horas a una

temperatura de 100 +/- 1 °C.
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Posteriormente, se pasaron las fibras por el tamiz N°8 con el objetivo de retirar el
material fino de la muestra (Figura 7, b) y asi seleccionar las fibras que se utilizaron para la
investigacion, las cuales tienen una longitud promedio de 3 cm.

Figura 7
Proceso para seleccion de fibras de bagazo de cafia de azlcar, mediante tamizado del

material.

e

7= S sEti A
a) Material secado en el horno por 24 horas.

b) Tamizado de fibras a través del tamiz N°8.

Las fibras naturales son susceptibles a degradarse al entrar en contacto con los deméas
componentes de las mezclas de concreto, en especial con el cemento. Se pueden generar

dafos quimicos, fisicos, mecanicos y bioldgicos. Siguiendo las recomendaciones de Espinoza,
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las fibras de cafia se trataron con una solucion de hidroxido de calcio para prevenir la
degradacion fisica por la humedad impregnada en la fibra y la quimica por la reaccién agua-
cemento de la mezcla de concreto (Espinoza Carvajal, 2015). En la Figura 8, se presenta el
registro fotogréafico del proceso desarrollado.

Figura 8

Tratamiento para contrarrestar la degradacion de las fibras de bagazo de cafia de azUlcar con

una solucién de hidréxido de calcio al 5%.

a) Se preparo una solucion de hidroxido de  b) En la solucion preparada, se introdujeron
calcio al 5% de concentracion con cal las fibras de bagazo de cafia de azUcar
hidratada y agua potable y se dejé por 24 horas a temperatura ambiente.
reposar por 48 horas.

OO REDMINOTE 8
CO A QUAD tAMERA 8

c) Fibras en el horno de secado durante 24 horas



45

’ / T

d) Material listo utilizado en las
mezclas de concreto.

Fibras de Polipropileno

Para la elaboracion de la mezcla de concreto con adicion de fibras sintéticas, se
utilizaron fibras de polipropileno y se sigui6 la recomendacion del fabricante con respecto a la
proporcién de material en un metro cubico de concreto.
Agregados, cemento y agua

Tanto el material granular como el cemento se obtuvieron de las ferreterias cercanas al
laboratorio de materiales de la Universidad Militar Nueva Granada — Sede Cajica. En cuanto al
agua que se utilizé en los diferentes tipos de mezclas, es agua potable, toda vez que proviene
del acueducto que surte el laboratorio de materiales de la universidad en Cajica.
Figura 9

Material granular que se us6 en las mezclas de concreto (Arena de rio y grava comun)
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Fase Il. Elaboracion de Disefios de Mezcla

La segunda fase del proyecto, consistié en la elaboracion de los disefios de mezcla
definidos. De acuerdo con (Sanchez de Guzman, 2014, pags. 226-242) el cemento ocupa entre
el 7% vy el 15% del volumen de la mezcla, los agregados finos y grueso ocupan un 59% a 76%
del volumen de la mezcla y el agua ocupa entre el 14% y el 18% del volumen total de las
mezclas, porcentajes que se tuvieron en cuenta, comparandolos con los valores obtenidos en
los disefios de mezcla de elaboracién propia. El disefio de mezcla realizado en el presente
trabajo de investigacion se basé en el método de la ACI-211, para lo cual se inicié con la
caracterizacion de los materiales (agregado grueso, agregado fino y cemento).
Caracterizacion del Cemento

El cemento utilizado en el disefio de mezcla para uso general, cumplié con lo
establecido en el Titulo C.3.2.1 de la NSR-10, en cuanto a las especificaciones y normas
técnicas colombianas bajo las cuales se da su fabricacién. Se evalué la finura del cemento,
caracteristica que influye en la velocidad de hidratacion, retraccién y aumento de resistencia
con la edad. Por otra parte, se determiné la densidad del cemento, valor requerido
exclusivamente durante el procedimiento matematico que se desarroll6 para el calculo de
cantidades dentro del disefio de mezcla.
Tabla 5

Caracterizacion del cemento utilizado en las mezclas de concreto (Holcim).

Caracteristica Norma Especificacion Resultado
Finura del Cemento NTC 121 Min. 2800 cm?g 2800 cm?/g
Densidad del Cemento NTC 221 Min. 2,8 g/cm? 3.01 g/cm?®

Max. 3 g/cm?

Nota. Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los parametros establecidos en la

norma NTC 121 (ASTM C 1157)
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Caracterizaciéon de los Agregados

Tanto los agregados finos como gruesos, constituyen entre un 70% y 82% del volumen
de la mezcla, por lo que es importante identificar, medir y cuantificar las caracteristicas que
afectan las propiedades del concreto, para ello se requiere conocer la granulometria, que no es
mas que la distribucion de los tamafios de las particulas que forman el material, el modulo de
finura, el tamafio maximo, el tamafio maximo nominal, la densidad, la absorcion y la masa
unitaria. La Figura 12, muestra el registro fotografico de parte del proceso desarrollado durante
la ejecucion de los ensayos de caracterizacion, realizados a los agregados.

Agregado Grueso. Al momento de determinar la densidad y absorcién del material de
estudio se siguio el proceso descrito en la norma (ASTM C 127, 2015), en cuanto a la masa
unitaria del agregado grueso se siguieron los pardmetros establecidos en la norma (ASTM C
29M, 2017). Los resultados obtenidos se analizaron con base en los limites establecidos en las
normas ASTM C127 y C29M, determinando asi que el material estudiado era apto para su uso
en las mezclas de concreto desarrolladas.

Tabla 6

Caracterizacion agregado grueso.

Caracteristica Resultado
Tamano Maximo 25,4 mm
Tamafio maximo nominal 25,4 mm

Densidad aparente 2548 kg/m?

Densidad aparente saturada y superficialmente seca 2,34 g/cm?
Absorcion 3,42 %

Masa Unitaria 1314 kg/m3

Nota. Resultados analizados bajo la norma (ASTM C 127, 2015) y (ASTM C 29M, 2017).
Para el andlisis granulométrico se tamizé el material granular (10 kg) entre los tamices

N°4 y 1”7, se determiné el peso retenido en cada tamiz, asi como en el fondo y se realizo el
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procedimiento establecido en la horma (ASTM C 136, 2019). En la Figura 10, se evidencia que
los resultados obtenidos en la curva granulométrica del material se ajustan a los limites
establecidos en la norma (ASTM C 136, 2019).

Figura 10

Granulometria del agregado grueso.

Curva Granulométrica Agregado Grueso
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Nota. Resultados analizados bajo la norma (ASTM C 136, 2019).

Agregado Fino. Para el andlisis granulométrico se utilizaron los tamices N°4 a N°200,
se determind el peso retenido en cada tamiz, asi como en el fondo y se realiz6 el procedimiento
establecido en la norma (ASTM C 136, 2019). En la Figura 11, se evidencian los resultados
obtenidos a través de la curva granulométrica del material y que los mismos se ajustan a los
limites que establece la norma (ASTM C 136, 2019).

Al momento de determinar la densidad y absorcién del material de estudio se sigui6 el
proceso descrito en la norma (ASM C 128, 2015), en cuento a la masa unitaria del agregado se
establecio a partir de los parametros establecidos en la norma (ASTM C 29M, 2017), finalmente

el modulo de finura se calcul6 a partir de la norma (ASTM C33, 2018). Los resultados



obtenidos, presentado en la Tabla 7, se analizaron segun la norma correspondiente y se
determiné que el material de estudio era apto para su uso en las mezclas de concreto
desarrolladas.

Tabla 7

Caracterizacion agregado fino.

Caracteristica Resultado
Moédulo de finura 2,93
Densidad aparente 2629 kg/m?
Densidad aparente saturada y superficialmente seca 2,40 g/cm?®
Densidad nominal 2,25 g/cm?®
Absorcion 6,38%
Masa Unitaria 1566 kg/m3

Nota. Resultados analizados bajo las normas ASTM C33, C128 y C29M.
Figura 11

Granulometria del agregado fino.
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Nota. Resultados analizados bajo la norma (ASTM C 136, 2019).
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Figura 12
Registro fotografico de las actividades ejecutadas durante la caracterizacion de los agregados.

Laboratorio de materiales UMNG — Sede Cajica.
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Disefio de Mezcla Concreto Convencional

Para el proyecto, se seleccioné6 como muestra patron un concreto convencional, con
modulo de rotura 3.6 MPa. El disefio de mezcla se ejecutd de acuerdo con el método
especificado en la ACI-211, practica recomendable para dosificar concreto normal y concreto
pesado.

Seleccién del Asentamiento. En la Tabla 8, se presentan los asentamientos
recomendables para diversos tipos de construccion y sistemas de colocacién y compactacion.
Se pudo haber considerado una consistencia media, toda vez que el sistema de
colocacioén de la mezcla fue manual y se realiz6 una vibracion superficial a través de un martillo

neumatico, sin embargo, es importante tener en cuenta, que al ser manual el proceso de
elaboracion de la mezcla y su colocacién en los moldes se pudo haber extendido, lo que
hubiera generado que el tiempo de preparacion de las probetas se prolongara, por lo que se
considero viable emplear un asentamiento de 200 mm evitando un fraguado inicial temprano
gue limitara la manejabilidad y trabajabilidad de la mezcla aun cuando el proceso de
construccion de las probetas fuera demorado.

Tabla 8

Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccién y sistemas de colocacion y

compactacion (ACI 211)

_ ~ Asentamiento Ejemplo de tipo de Sistema de Sistema de
Consistencia . . .
(mm) construccion colocacion compactacién

Prefabricados de alta _ _ ,
Con vibradores de Secciones sujetas a

resistencia, _ .
o formaleta; concretos vibracion extrema,
Muy seca 0-20 revestimiento de y ]
de proyeccion puede requerirse
pantallas de o .
neumatica (lanzado) presion

cimentacion



Seca

Semi-seca

Media

Humeda

Muy himeda

20-35

35-50

50-100

100-150

150 o més

Pavimentos

Pavimentos,
fundaciones en

concreto simple

Pavimentos
compactados a
mano, losas, muros,
vigas
Elementos
estructurales

esbeltos

Elementos muy
esbeltos, pilotes

fundidos "in situ"
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Pavimentadoras con _ _
_ Secciones sujetas a
terminadora _ o
vibracion intensa

vibratoria
Colocacién con Secciones
maquinas simplemente
operadoras reforzadas, con
manualmente vibracién
Secciones

medianamente
Colocacién manual
reforzadas, sin
vibracién
Secciones bastantes
Bombeo reforzadas, sin
vibracién
Secciones altamente
reforzadas, sin
Tubo-embudo vibracion
Tremie (Normalmente no
adecuados para

vibrarse)

Nota: Basado en (Sanchez de Guzmén, 2014)
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Seleccién del Tamafio Maximo del Agregado. A partir del andlisis granulométrico del
agregado grueso se obtuvo un tamafio maximo nominal de 2,54 cm, el cual no excede las
dimensiones establecidas en el titulo C.3.3.2 de la NSR-10 ‘el tamafio maximo nominal del
agregado grueso no debe ser superior a: (a) 1/5 de la menor separacién entre los lados del
encofrado, ni (b) 1/3 de la altura de la losa, ni (c) %2 del espaciamiento minimo libre entre las
barras o alambres individuales de refuerzo, paquetes de barras, tendones individuales,
paquetes de tendones o ductos.”

Estimacion del Contenido de Agua de Mezclado. De la Tabla 9, y con los valores
conocidos de asentamiento (200 mm) y tamafio maximo nominal (25.4 mm) ya conocidos, se
obtuvo el contenido de agua para el disefio de mezcla (195 kg/m?3).

Tabla 9

Volumenes aproximados de agua en relacion con un metro cubico de concreto.

Asentamiento Tamafio maximo del agregado, en mm (pulg)
mm  pulg 9.51 12.7 19.0 25.4 38.1 50.8 64 76.1
(3/87  (/2m (314 @y @2y @29 @22y @3

Agua de mezclado, en kg/m?3 de concreto

0 0 213 185 171 154 144 136 129 123
25 1 218 192 177 161 150 142 134 128
50 2 222 197 183 167 155 146 138 132
75 3 226 202 187 172 160 150 141 136
100 4 229 205 191 176 164 154 144 139
125 5 231 208 194 179 168 156 146 141
150 6 233 212 195 182 172 159 150 143
175 7 237 216 200 187 176 165 156 148
200 8 244 222 206 195 182 171 162 154

Nota: Basado en (Sanchez de Guzman, 2014, pag. 233)
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Determinacién de la Resistencia de Disefio. La muestra patrén de este trabajo de
investigacion, es un concreto convencional con modulo de rotura 3.6 MPa, se utilizo la
Ecuacion 5 y la Ecuacion 6 para determinar la resistencia a la compresién de disefio.

2
: . (MR
MR=0,8 fC —)fC= 7

Ecuacion 5

, (3.66 MPa)z
C=\——Fg—

0,8
Ecuacion 6
f'c =21 MPa

Segun el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, la resistencia
promedio a la compresion requerida f'cr usada como base para la dosificacién del concreto
debe ser determinada de acuerdo con el titulo C.5.3.2.2 “Resistencia promedio a la compresion
requerida cuando no hay datos disponibles para establecer una desviacion estandar de la
muestra’.

Tabla 10
Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para

establecer la desviacion estandar de la muestra

Resistencia especificaala Resistencia promedio requerida a

compresion, MPa la compresion, MPa
fc<21 f'er = f'c+7
21<fc<35 fer = f'c+8,3
fc>35 f'er = 1,10f'c+5

Nota: Basado en (NSR-10, 2017)
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Para el caso de estudio la resistencia a la compresion del concreto patrén es de 21

MPa, por lo que se empled la segunda ecuacion que se registra en la Tabla 10, asi:
fler = f'c+83

Ecuacion 7
Donde;
f ’cr = Resistencia promedio a la compresion (MPa)

f’c = Resistencia a la compresién del concreto (MPa)

f'cr = 21 MPa + 8.3

Ecuacion 8

f'cr =29.3 MPa

Seleccidén de la Relacion Agua-Cemento. La relacién agua-cemento es considerada
como valor predominante en la resistencia del concreto, es por ello que se han realizado
investigaciones que correlacionan la relacion agua-cemento con la resistencia del concreto a
diferentes edades, para el caso especifico del cemento Portland tipo I, el ingeniero (Sanchez de
Guzman, 2014) permite emplear a través de su libro, graficas y tablas para establecer el valor
de la relacién agua-cemento para una resistencia a compresion dada.

Tabla 11
Correspondencia entre la resistencia a compresion a los 28 dias de edad y la relaciéon agua-

cemento para los cementos colombianos, Portland tipo I, en concretos sin aire incluido

Resistencia ala compresion Relacion agua-cemento en peso
(kg/cm?) Limite superior Linea media Limite inferior
140 0,72 0,65
175 0,65 0,58
210 0,7 0,58 0,53

245 0,64 0,53 0,49
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280 0,59 0,48 0,45
315 0,54 0,44 0,42
350 0,49 0,4 0,38

Nota: Basado en (Sanchez de Guzman, 2014, pag. 238)

Para resistencia a compresién deseada de 21 MPa, el valor de la relacién agua-
cemento segun la Tabla 11 establecida fue de 0,54.

Célculo del Contenido de Cemento. Como resumen a continuacion se relacionan los
valores identificados hasta este punto del trabajo, los cuales sirvieron de base para el célculo
de cantidades de cemento y agregados del disefio de la mezcla:

e Contenido de agua: 195 kg;
¢ Relacion agua-cemento: 0,54.

Para determinar la cantidad de cemento, se utilizé la Ecuaciéon 9

- A
A/C
Ecuacioén 9

Donde:
C: Contenido de cemento (kg)
A: Requerimiento de agua de mezclado (kg/m?3)

A/C: Relacién agua cemento

A

C=—o
0.54

Ecuacién 10

C =361kg
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Por lo que el volumen de cemento para emplear en un metro cibico de concreto, se

determiné a partir de la Ecuacién 11

Ecuacion 11
Donde:
C: Contenido de cemento (kg)

Dc: Densidad del cemento (kg/m?)

L __ 361k
¢~ 3010kg
m3

Ecuacion 12
Ve =0.12 m3

Estimacion de las Propiedades de los Agregados. Teniendo en cuenta el tamafio
méaximo nominal y el modulo de finura de la arena, a partir de la Tabla 12 , se determing el
volumen del agregado grueso, seco y compactado con varilla (a), por volumen de concreto para
diferentes modulos de finura de la arena (b).

Tabla 12

Estimacién peso del agregado grueso en relacién con un metro cibico de concreto.

Tamafio maximo

nominal del Médulo de finura de la arena
agregado
mm pulg 2,4 5,6 2,8 3
9,51 3/8 0,5 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2 0,59 0,57 0,55 0,53
19 3/4 0,66 0,62 0,62 0,6

25,4 1 0,71 0,67 0,67 0,65



38,1 11/2 0,75 0,71 0,71 0,69

50,8 2 0,78 0,74 0,74 0,72
76,1 3 0,82 0,78 0,78 0,76
152 6 0,87 0,83 0,83 0,81

Nota: Basado en (Sanchez de Guzmén, 2014, pag. 241)

El peso seco del agregado grueso se determiné a partir de la Ecuacion 13
Mye = (Vae) (Munitariayg)

Ecuacion 13
Donde;
Mac = Peso del agregado grueso (kg)
Vac = Volumen del agregado grueso por volumen del concreto (m?®)

Muniaria ac = Masa unitaria compacta (kg/m?)
M, = (0.65m3)(1314 kg/m3)
Ecuacién 14
My; = 854 kg

Y el volumen se establecié a partir de la Ecuacion 15

MAG
Vo = 22
AG DAG

Ecuacion 15
Donde;
Mac = Peso del agregado grueso (kg)
Vac = Volumen del agregado grueso por volumen del concreto (m?)

Dac = Densidad aparente seca del agregado grueso (kg/m?3)
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854kg
Vag = 3
2548 kg/m

Ecuacion 16
VAG = 034-7?13

El disefio de mezcla, se realizé para 1 m® de concreto, por lo que, conociendo el
volumen de agua, el volumen de cemento, el volumen de agregado grueso y habiendo asumido
un porcentaje de aire incluido naturalmente del 2% sobre la mezcla se establecié el volumen de

agregado fino a partir de la Ecuacién 17
Var =1 = (Vagua + Ve + Vag + Vaire)

Ecuacion 17

Donde:

Var = Volumen de agregado fino por metro clbico de concreto (m®)
Vacua = Volumen de agua por metro cubico de concreto (m?®)

Vac = Volumen de agregado grueso por metro cubico de concreto (m?)

Vare = Volumen de aire por metro cubico de concreto (m?3)

Vip = 1— (0.19m3 + 0.12m3 + 0.34m3 + 0.02m3)

Ecuacion 18
Var = 0.33m3

Por lo que el peso del agregado fino, dentro de la mezcla se determin6 a partir de la

densidad del material asi:
Myp = (DAF)(VAF)
Ecuacion 19

Donde;
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Mar = Peso del agregado fino (kg)
Var = Volumen del agregado fino por un metro cubico de concreto (m?®)

Dar = Densidad aparente seca del agregado fino (kg/m?)
My = (2629 kg/m>)(0.33m3)
Ecuacion 20
Myp = 868 kg

Finalmente, se presenta la Tabla 13, con el resumen de las cantidades obtenidas para
el disefio de mezcla de un metro cubico de concreto convencional con una resistencia a la
compresion de disefio de 21 MPa, muestra patrén 1 en la presente investigacion.

Tabla 13

Resumen de cantidades de materiales obtenidas, para un metro cubico de concreto.

Material Cantidad kg Cantidad m?
Cemento 361 kg 0,12 m®
Agua 195 kg 0,19 m?
Agregado grueso 854 kg 0,34 m3
Agregado fino 868 kg 0,33 m3
Aire 0,02 m3
Total 2278 kg 1,00 m®

Mezcla de Concreto con Adicion de Fibras Sintéticas

En la muestra patrén 2, Concreto con adicion de fibras sintéticas, se utilizé Sikafiber AD,
de acuerdo con la ficha técnica del material, este estda compuesto por una mezcla de
monofilamentos reticulados y enrollados y polimeros sintéticos que anulan la tendencia a
reducir la trabajabilidad y el asentamiento del concreto, en la Tabla 14 se registran sus
propiedades. Se siguieron las recomendaciones del fabricante (1 kg/m® de concreto) en la

dosificacién de la mezcla de concreto.
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Tabla 14

Propiedades fisicas y mecénicas de las fibras sintéticas (Sikafiber AD)

Caracteristica Valor
Densidad 0,91 kg/l
Longitud 19 mm
Punto de fusion 160-170°C
Absorcion de agua Ninguna
Resistencia a tensién 300-350 kg/cm?
Mdédulo de Elasticidad a Tensién 15000 kg/cm?
Elongacion a Rotura 20-30%

Nota: Basado en (Sika, 2017)
Célculo de Cantidades de Cada Material

Partiendo de uno de los objetivos de esta investigacion “Determinar el comportamiento
mecanico del concreto a flexion en las mezclas de concreto elaboradas; a) concreto +
diferentes adiciones de bagazo de cafia de azUcar con respecto al peso del agregado grueso,
b) concreto + adicién de fibras sintéticas, y ¢) concreto convencional”, se identificé a partir de la
bibliografia encontrada las dimensiones y probetas adecuadas para realizar los ensayos.

De acuerdo con (ACI 544.2R, 2017), la resistencia a la flexién, se puede determinar
mediante los pardmetros establecidos en la norma (ASTM C1609, 2019) cargando las vigas en
cuatro puntos. Las dimensiones tipicas de la viga son de 150 mm x 150 mm x 500 mm,
elaboradas y curadas de acuerdo con la norma (ASTM C 192, 2019), sin embargo, la (ACI
544.2R, 2017), permite realizar especimenes de 100 mm x 100 mm x 350 mm, siempre que la
seccion de la viga, sea mayor en tres veces la longitud de las fibras y el tamafio maximo
nominal del agregado grueso.

La longitud promedio de las fibras de bagazo de cafa de azucar es 30 mm y el tamafio
méaximo nominal del agregado es 25.4 mm, por lo que se cumple la condicion para construir

vigas de 100 mm x 100 mm x 350 mm.
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Figura 13

Dimensiones de las vigas elaboradas (100 mm x 100 mm x 350 mm)

Se elaboraron cinco probetas para cada una de las muestras patrén (concreto
convencional y concreto reforzado con fibras sintéticas) y cinco probetas para cada una de las
mezclas de concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de azucar.

Tabla 15
Célculo de cantidades de cada uno de los materiales que componen las mezclas de concreto

(en unidades de volumen)

_ Volumen Cantidades m?®
Cantidad
Mezcla de concreto mezcla de _ _
probetas Cemento A grueso Afino Agua Aire
concreto

Concreto normal 5 0,018 m® 0,002 0,006 0,006 0,003 0,000
Concreto + fibras sintéticas 5 0,018 m® 0,002 0,006 0,006 0,003 0,000
Concreto +fibra cafa 0,5% 5 0,018 m® 0,002 0,006 0,006 0,003 0,000
Concreto +fibra cafia 1% 5 0,018 m® 0,002 0,006 0,006 0,003 0,000
Concreto +fibra cafa 1,5% 5 0,018 m® 0,002 0,006 0,006 0,003 0,000
Concreto +fibra cafia 2% 5 0,018 m® 0,002 0,006 0,006 0,003 0,000
Concreto +fibra cafia 3% 5 0,018 m® 0,002 0,006 0,006 0,003 0,000

TOTAL 0,123 m* 0,016 0,041 0,040 0,024 0,002
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Tabla 16
Célculo de cantidades de cada uno de los materiales que componen las mezclas de concreto

(en unidades de masa)

_ Volumen Cantidades kg
Cantidad

Mezcla de concreto mezcla de )

probetas Cemento A grueso A fino Agua
concreto

Concreto normal 5 0,018 m® 6,319 14,942 15.188 3,413
Concreto + fibras sintéticas 5 0,018 m® 6,319 14,942 15.188 3,413
Concreto +fibra cafa 0,5% 5 0,018 m® 6,319 14,942 15.188 3,413
Concreto +fibra cafia 1% 5 0,018 m® 6,319 14,942 15.188 3,413
Concreto +fibra cafia 1,5% 5 0,018 m? 6,319 14,942 15.188 3,413
Concreto +fibra cafia 2% 5 0,018 m? 6,319 14,942 15.188 3,413

Concreto +fibra cafia 3% 5 0,018 m? 6,319 14,942 15.188 3,413

TOTAL 0,123 m?3 44,23 104,60 106,31 23,89

Proporcién de Fibras de Bagazo de Cafia de Azlcar en las Mezclas de Concreto

Por ultimo, el objetivo principal de la presente investigacion es identificar el
comportamiento mecanico a tension, de una mezcla de concreto con adicion de fibras de
bagazo de cafa de azlcar al 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2% y 3% con respecto al peso del agregado
grueso en comparacion con un concreto convencional (MR-36) y un concreto reforzado con
fibras sintéticas, para lograr esto se inicié con la determinacion del peso en gramos de las
fibras de bagazo de cafia de azUcar, lo cual se relaciona en la Tabla 17.
Tabla 17

Cantidad en kg, de las fibras de bagazo de cafia de azUcar para cada uno de los disefios de

mezcla
Cantidad (kg) Cantidad (kg)
Material
1 probeta 5 probetas
Agregado grueso 2,988 14,942

Fibra cana 0,5% 0,015 0,075
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Fibra cafa 1,0% 0,030 0,149
Fibra cafa 1,5% 0,045 0,224
Fibra cafa 2,0% 0,060 0,299
Fibra cafa 3,0% 0,090 0,448

Nota: Cantidades con base en el peso total del agregado grueso dentro de cada mezcla.
Fase lll. Elaboracion de Especimenes de Concreto (Vigas 100 mm x 100 mm x 350 mm)

Los elementos de concreto tipo viga, se realizaron en el laboratorio de materiales de la
Universidad Militar Nueva Granada — Sede Cajica, partiendo de las cantidades indicadas en el
capitulo inmediatamente anterior y bajo los parametros minimos establecidos en la norma
(ASTM C 192, 2019).

En las figuras 14, 15, 16 y 17 se presenta el registro fotogréafico de parte del proceso
desarrollado durante la ejecucion de las probetas de concreto convencional, concreto reforzado
con fibras de polipropileno y concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de azlcar.

Se pesaron cada uno de los materiales (cemento, agua, arena, grava y fibras) de
acuerdo con las cantidades establecidas en la Tabla 16 y en la Tabla 17. En la mezcladora de
concreto se introdujeron los agregados y una quinta parte del agua y se dejé mezclar hasta que
el agregado estuviera superficialmente seco, posteriormente se incorporaron las fibras y se
mezclé por 2 minutos mas, luego se incorporé el cemento y el resto de agua hasta lograr una
mezcla de consistencia muy himeda y homogénea. Es importante tener en cuenta que la
disposicién de las fibras dentro de la mezcla se dio dar de manera homogénea evitando la
formacion de grumos de fibras.

Figura 14

Seleccion de material de acuerdo con las cantidades obtenidas y elaboracién de las mezclas.
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a) Cantidades de material granular, b) Incorporacioén de la fibra de
cemento, agua y fibras listos previo bagazo de cafia de azlcar en el
a la elaboracién de las mezclas de trompo de mezclado
concreto

B, RS

c) Mezcla de materiales secos d) Mezcla de todos los mriales
(agregados y fibras) (agregados, cemento, fibras 'y
agua)

Se verific el asentamiento de las mezclas de concreto, como parametro de calidad
para la buena compactacion y trabajabilidad del concreto durante la colocacién del mismo en la
formaleta.

Figura 15

Verificacion del asentamiento de las mezclas de concreto.



a) Vaciado de Ia mezcla " A b) Se verifico la trabajabilidad de la mezaﬁ)‘
a través del ensayo de asentamiento
Previo al vaciado del concreto, se alistaron las formaletas de 100 mm x 100 mm x 350
mm aplicandoles antiadherente en todas las paredes. La instalacion del concreto se realizd por
capas y con la compactacion correspondiente. Seguin norma ASTM C192. Se retiré la formaleta
después de que lo elementos alcanzaron la edad de 48 horas.

Figura 16

Elaboracion de elementos de concreto (Fundida y desencofrado).

a) Colocacion del concreto en las b) Se realiz6 el desencofrado de las
formaletas probetas, cuanto los elementos
alcanzaron la edad de 48 horas.
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Se realiz6 el almacenamiento de las vigas en el cuarto frio del laboratorio de materiales
de la Universidad Militar Nueva Granada — Sede Cajicé, a una temperatura constante de 23°C,
durante 28 dias.

Figura 17

Curado de los elementos de concreto en el cuarto frio del laboratorio de materiales UMNG

N

Fase IV. Determinacion del Modulo de Rotura

La fase IV de la investigacion consistié en realizar los ensayos correspondientes que
permitieron identificar los cambios en las caracteristicas mecéanicas del concreto con adicion de
fibras de bagazo de cafa de azUcar con respecto a un concreto convencional y un concreto con
adicion de fibras sintéticas, cumpliendo asi con uno de los objetivos del trabajo que es
determinar el comportamiento mecénico a flexion de los elementos fabricados con las mezclas
elaboradas en el punto anterior.

Estos ensayos se desarrollaron en el laboratorio de la Universidad Militar Nueva
Granada — Sede Calle 100, de acuerdo con la disponibilidad del laboratorio.

Al incorporar fibras naturales en la mezcla de concreto, se esperaba contrarrestar la

fisuracion y falla fragil del concreto convencional. El ensayo mediante el cual se analizé la
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condicién aqui descrita es resistencia a la flexion de las vigas de concreto construidas y el
mismo se realiz6 siguiendo los parametros establecidos en la norma (ASTM C1609, 2019).
Maquinariay Equipos

El equipo utilizado para la ejecucion del ensayo a flexion y posterior determinacion del
mddulo de rotura de los elementos, fue la maquina universal MTS Landmark del laboratorio de
la Universidad Militar Nueva Granada, la cual cuenta con un bastidor de carga de 100 kN, carga
suficiente para probar los especimenes construidos. Adicionalmente la maquina universal tiene
los accesorios necesarios para el ensayo a flexion cumpliendo con lo especificado en la (ASTM
C1609, 2019)
Figura 18

Equipo de laboratorio. Maquina de carga MTS Landmark

Nota: Montaje de los accesorios necesarios para el desarrollo de los ensayos a flexion en la

magquina de carga MTS Landmark.
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Para medir la deformacion de los elementos sometidos a esfuerzos de traccion
mecénica, se empled un transductor de desplazamiento extensométrico, el cual se apoy6 en un
soporte metalico de sujecion fabricado especialmente para ensayos en vigas. El soporte de
sujecion adaptado a la viga debe tener una deflexibn menor al fabricarse en acero, lo cual
permitira que la deformacion registrada por el transductor sea de la viga (Garcia Ospina, 2016).
Figura 19
Equipo de sujecion adaptado a los elementos de concreto, que sirve de soporte para el

transductor de desplazamiento extensométrico.

b) Soporte para el transuctor de c) Elemento metalico que se encuentra
desplazamiento en contacto con la viga y con el
transductor para registrar los

desplamientos
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Previo a la ejecucion de ensayos, se verifico el correcto funcionamiento y calibracién de

los equipos, con el &nimo de disminuir resultados alterados por razones ajenas al

comportamiento de los materiales dentro del disefio de mezcla.

Resultados del Ensayo a Flexién en Cuatro Puntos

Como se mencion6 anteriormente, el ensayo que permite determinar el modulo de

rotura del concreto, es el ensayo a flexién en vigas y se realizé conforme se establece en la

norma ASTM C1609, la cual indica los requisitos para fallar vigas a flexion. El procedimiento

gue se realiz6 con cada viga se describe a continuacion:

Se verifico que las dimensiones de cada uno de los elementos cumplieran con
las medidas 100 mm x 100 mm x 350 mm, de existir irregularidades en la
geometria de las vigas se generaria alteracion en los calculos realizados al
momento de determinar el médulo de rotura del concreto;

Se marcaron los elementos para facilitar la correcta disposicion de los mismos
entre los apoyos de la maquina de carga;

Se ubicé el transductor en la viga con ayuda del soporte metalico que se
muestra en la Figura 19 y se ubicé la viga en la maquina de carga guiandose
con las marcas de referencia descritas en el punto anterior;

A través de la maquina MTS, se aplicé la carga sobre el espécimen
continuamente hasta que se produjo la falla, a su vez, se registraron los datos
correspondientes a carga y desplazamiento en el sistema de adquisicion de
datos y se analizaron posteriormente en el programa Microsoft Excel 2021.
Finalmente, a partir de los resultados obtenidos de carga maxima, en cada
elemento ensayado, se determiné el Médulo de Rotura para cada tipo de mezcla
a partir de la Ecuacion 1, descrita en el capitulo - Ensayo de Flexion en Cuatro

Puntos (ASTM C78 o ASTM C1609), del presente documento.
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Por recomendacion del ingeniero Miguel Angel Ospina Garcia, tutor de esta tesis y
docente de la Universidad Militar Nueva Granada, la aplicacion de la carga sobre los elementos
de concreto convencional, se mantiene hasta momentos antes de la fractura total de la viga,
con el fin de evitar dafios en los equipos de medicidén. Los elementos en concreto fibro-
reforzado si se llevaron hasta su méaxima resistencia.

Figura 20

Localizacion de la viga en la maquina de carga.

Mezcla de Concreto Reforzado con Fibras de Bagazo de Cafia de Azucar al 0.5%.

Para los ensayos realizados a las vigas de concreto con adicion de fibras de bagazo de
cafia al 0.5%, se evidencié un comportamiento poco ductil, aun cuando no se present6 un
colapso instantaneo en los especimenes, la falla se propag6 rapidamente por el elemento en
comparacion con las demas mezclas de concreto reforzadas con fibras de bagazo de cafia de
azucar.

Se registré una carga maxima aplicada de 12,3 kN en la Probeta 3, sin embargo, al

promediar los resultados, se obtuvo que para la mezcla de concreto NFRC al 0.5% se alcanz6
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una carga maxima de 11,8 kN. En la Figura 21, se muestra la falla de una de las vigas
ensayadas, en la Tabla 18 se puede observar que el mddulo de rotura promedio obtenido a
partir del ensayo de flexion, para las vigas con NFRC (fibras de bagazo de cafa de azlcar) al
0.5% fue de 3.55 MPa.

Figura 21

Vigas de concreto con refuerzo de fibras de bagazo de cafia al 0.5%, posterior al ensayo de

flexion.

Tabla 18
Modulo de Rotura para vigas con NFRC (fibras de bagazo de cafia de azucar) al 0.5%, a partir

de la carga maxima obtenida mediante el ensayo a flexion.

Dimensiones de laviga

Carga maxima _ MR Experimental
Probeta Ancho Altura Luz libre entre
P (N) (MPa)
b (mm) h (mm) apoyos (mm)
1 11437.6 100 100 300 3.43
2 11953.9 100 100 300 3.59
3 12333.5 100 100 300 3.70
4 11701.2 100 100 300 3.51
5 11808.4 100 100 300 3.54
MR Experimental Promedio (MPa) 3.55
Desviacion Estandar 0.10

Nota: En el siguiente capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos
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Mezcla de Concreto Reforzado con Fibras de Bagazo de Cafia de Azlcar al 1.0%.

La falla presentada en las cinco probetas se localiz6 en el tercio medio de la viga, lo
cual indica que el proceso constructivo y la ejecucién del ensayo se dieron en buenos términos.

La Probeta 4 presenté la mayor capacidad de carga, soportando 11,6 kN, sin embargo,
al promediar los resultados, se obtuvo que para la mezcla de concreto NFRC al 1,0% se
alcanz6 una carga maxima de 11,5 kN.

En la Figura 22, se presenta la distribucion homogénea de las fibras de bagazo de cafia
de azucar al interior de la mezcla de concreto.

En la Tabla 19, se puede observar que el médulo de rotura promedio, obtenido a partir
del ensayo de flexion, para las vigas con NFRC (fibras de bagazo de cafia de azlcar) al 1.0%
fue de 3.44 MPa.
Figura 22
Vigas de concreto con refuerzo de fibras de bagazo de cafia al 1%, posterior al ensayo de

flexion.

Tabla 19
Médulo de Rotura para vigas con NFRC (fibras de bagazo de cafia de azlcar) al 1.0%, a partir

de la carga maxima obtenida mediante el ensayo a flexion.
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Dimensiones de la viga

Carga maxima _ MR Experimental
Probeta Ancho Altura Luz libre entre
P (N) (MPa)
b (mm) h (mm) apoyos (mm)
1 11607.3 100 100 300 3.48
2 11508.4 100 100 300 3.45
3 11060.5 100 100 300 3.32
4 11614.7 100 100 300 3.48
5 11586.4 100 100 300 3.48
MR Experimental Promedio (MPa) 3.44
Desviacion Estandar 0.07

Nota: En el siguiente capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos
Mezcla de Concreto Reforzado con Fibras de Bagazo de Cafia de Azlcar al 1.5%.

Para los ensayos realizados a las vigas de concreto con adicion de fibras de bagazo de
cafia al 1.5%, no se presento falla instantdnea, durante el ensayo fue posible observar que las
fibras evitan el colapso inminente del elemento.

Se evidenci6 que la Probeta 4 tuvo el mejor comportamiento para soportar carga, toda
vez que recibié una carga maxima de 11,6 kN, sin embargo, al promediar los resultados, se
obtuvo que para la mezcla de concreto NFRC al 1.5% se alcanz6 una carga maxima de 11,2
KN.

En la Figura 23, se observa la seccién de la viga en la cual se presentaron todas las
fallas. En la Tabla 20 se evidencia que el médulo de rotura promedio, obtenido a partir del
ensayo de flexion, para las vigas con NFRC (fibras de bagazo de cafa de azlcar) al 1.5% fue
de 3.36 MPa.

Figura 23
Vigas de concreto con refuerzo de fibras de bagazo de cafia al 1.5%, posterior al ensayo de

flexion.
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Tabla 20
Modulo de Rotura para vigas con NFRC (fibras de bagazo de cafia de azlcar) al 1.5%, a partir

de la carga maxima obtenida mediante el ensayo a flexion.

Dimensiones de laviga

Carga méaxima _ MR Experimental
Probeta Ancho Altura Luz libre entre
P (N) (MPa)
b (mm) h (mm) apoyos (mm)
1 10701.8 100 100 300 3.21
2 10946.4 100 100 300 3.28
3 11290.2 100 100 300 3.39
4 11632.8 100 100 300 3.49
5 11455.9 100 100 300 3.44
MR Experimental Promedio (MPa) 3.36
Desviacion Estandar 0.11

Nota: En el siguiente capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos
Mezcla de Concreto Reforzado con Fibras de Bagazo de Cafia de Azucar al 2.5%.
Durante la ejecucion de los ensayos realizados a las vigas de concreto con adicién de

fibras de bagazo de cafia al 2.5%, no se presento falla instantanea en los elementos.
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Por el contrario, se aprecié el trabajo de las fibras evitando el colapso inminente de los
elementos, lo cual en el momento del ensayo coincidié con mayor duracion del mismo en
comparacion con los anteriores disefios de mezcla.

Se alcanzé una carga maxima de 10,2 kN con la Probeta 3, al promediar los resultados,
se obtuvo que para la mezcla de concreto NFRC al 2.5% se alcanz6 una carga méaxima de 10,0
kN. En la Figura 24, se observa la seccion de la viga en la cual se presentaron las fallas.

En la Tabla 21 se puede observar que el modulo de rotura promedio, obtenido a partir
del ensayo de flexién, para las vigas con NFRC (fibras de bagazo de cafia de azucar) al 2.5%
fue de 3.02 MPa.

Figura 24
Vigas de concreto con refuerzo de fibras de bagazo de cafia al 2.5%, posterior al ensayo de

flexion.

Tabla 21
Modulo de Rotura para vigas con NFRC (fibras de bagazo de cafia de azucar) al 2.5%, a partir

de la carga maxima obtenida mediante el ensayo a flexion.

. Dimensiones de la viga
Carga maxima

Probeta P (N) Ancho Altura Luz libre entre MR Experimental
b (mm) h (mm) apoyos (mm) (MPa)
1 9844.0 100 100 300 2.95

2 10062.9 100 100 300 3.02
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10257.5 100 100 300 3.08
10090.7 100 100 300 3.03
10157.5 100 100 300 3.05
MR Experimental Promedio (MPa) 3.02
Desviacion Estandar 0.05

Nota: En el siguiente capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos
Mezcla de Concreto Reforzado con Fibras de Bagazo de Cafia de Azucar al 3.0%.

Durante los ensayos realizados a las vigas de concreto con adicion de fibras de bagazo
de cafia al 3.5%, se aprecié que las fibras evitaron la falla subita del elemento, y que la
propagacion de la falla en la seccion de la viga fue paulatina. Con la Probeta 1, se alcanzé una
carga maxima aplicada de 9.5 kN, sin embargo, de los resultados se obtuvo que para la mezcla
de concreto NFRC al 3.0% se logré una carga maxima promedio de 9,2 kN. En la Figura 25, se
observa la seccion de la viga en la cual se presentaron todas las fallas.

En la Tabla 22 se muestra que el médulo de rotura promedio, obtenido a partir del
ensayo de flexion, para las vigas con NFRC (fibras de bagazo de cafia de azucar) al 3.0% fue
de 2.76 MPa.

Figura 25
Vigas de concreto con refuerzo de fibras de bagazo de cafia al 3.0%, posterior al ensayo de

flexion.

e
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Tabla 22
Modulo de Rotura para vigas con NFRC (fibras de bagazo de cafia de azUcar) al 3.0%, a partir

de la carga maxima obtenida mediante el ensayo a flexion.

o Dimensiones de la viga MR
Probeta Cargamaxima Ancho Altura Luz libre entre  Experimental
P () b (mm) h (mm) apoyos (mm) (MPa)
1 9559.1 100 100 300 2.87
2 9055.5 100 100 300 2.72
3 9141.9 100 100 300 2.74
4 9024.9 100 100 300 2.71
5 9161.0 100 100 300 2.75
MR Experimental Promedio (MPa) 2.76
Desviacion Estandar 0.06

Nota: En el siguiente capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos
Mezcla de Concreto Convencional (Muestra Patrén 1).

La mezcla de concreto simple o concreto convencional, corresponde a la muestra
patron 1 de esta investigacion. Los elementos fundidos con concreto convencional presentaron
una falla instantanea durante la ejecucion del ensayo a flexidn, se registraron cargas maximas
hasta de 12,8 kN con la Probeta 5, promediando los resultados obtenidos se obtuvo una carga
maxima para el concreto convencional de 12,4 kN.

En la Figura 26 se observa la seccién de la viga en la cual se presentaron todas las
fallas, asi como la falla total del elemento.

En la Tabla 23 se puede observar que el modulo de rotura promedio, obtenido a partir
del ensayo de flexion, para las vigas con concreto convencional fue de 3.75 MPa.

Figura 26

Vigas de concreto convencional posterior al ensayo de flexion.
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Tabla 23
Médulo de Rotura para vigas en concreto convencional a partir de la carga maxima obtenida

mediante el ensayo a flexion.

o Dimensiones de la viga
Carga maxima

Probeta PN Ancho Altura Luz libre entre MR Experimental
b (mm) h (mm) apoyos (mm) (MPa)
1 12062.8 100 100 300 3.62
2 12234.6 100 100 300 3.67
3 12761.8 100 100 300 3.83
4 12568.4 100 100 300 3.77
5 12846.7 100 100 300 3.85
MR Experimental Promedio (MPa) 3.75
Desviacion Estandar 0.10

Nota: En el siguiente capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos
Mezcla de Concreto Reforzado con Fibras Sintéticas (Muestra Patron 2).
La mezcla de concreto reforzada con fibras sintéticas corresponden a la muestra patrén

2 de esta investigacion. Para los ensayos realizados a las vigas de concreto reforzado con
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fibras sintéticas (Sikafiber AD) no se present¢ falla instantanea, durante el proceso del ensayo
se observo que las fibras evitaron el colapso inminente del elemento y podrian generar una
recuperacioén minima de la resistencia del elemento.

Se alcanzé una carga maxima con la probeta 3 de 14,4 kN, sin embargo, al promediar
los resultados obtenidos, se tuvo una carga maxima promedio de 13,3 kN. En la Figura 27, se
evidencia la seccidn de la viga en la cual se presentaron todas las fallas. En la Tabla 24 se
puede observar que el médulo de rotura promedio, obtenido a partir del ensayo de flexion, para
las vigas con SNFRC (fibras de polipropileno) fue 3.81 MPa.

Figura 27

Vigas de concreto reforzado con fibras de polipropileno posterior al ensayo de flexion.

Tabla 24
Maodulo de Rotura para vigas en concreto reforzado con fibras sintéticas (Sikafiber AD) a partir

de la carga maxima obtenida mediante el ensayo a flexion.

o Dimensiones de la viga MR
Carga maxima ] )
Probeta P (N) Ancho Altura Luzlibre entre  Experimental

b (mm) h (mm) apoyos (mm) (MPa)
1 12117.4 100 100 300 3.64
2 12985.5 100 100 300 3.90
3 12740.2 100 100 300 3.82
4 12661.4 100 100 300 3.80
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5 12930.5 100 100 300 3.88
MR Experimental Promedio (MPa) 3.81
Desviacion Estandar 0.10

Nota: En el siguiente capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos
Fase V: Analisis de Resultados
A partir de los ensayos de flexion realizados a las vigas construidas durante el
desarrollo de esta investigacion, se realiza un breve analisis estadistico para corroborar la
efectividad de las practicas constructivas y la correcta ejecucion de los ensayos, por otra parte
se hace un analisis técnico que resume el comportamiento real a flexion del concreto reforzado
con fibras naturales, fibras de bagazo de cafia de azlcar para este caso de estudio, en
comparacion con el comportamiento a flexion de un concreto convencional y un concreto
reforzado con fibras sintéticas (polipropileno). A continuacion, se recuerdan las mezclas de
concreto que son objeto de analisis:
e Concreto convencional o Concreto simple — Muestra Patrén 1;
e Concreto reforzado con fibras sintéticas (Polipropileno 1 kg/m3) — Muestra Patrén
2
e Concreto reforzado con fibras de bagazo de cafa de azlcar al 0.5% con
respecto al peso del agregado grueso;
e Concreto reforzado con fibras de bagazo de cafa de azlcar al 1.0% con
respecto al peso del agregado grueso;
e Concreto reforzado con fibras de bagazo de cafa de azucar al 1.5% con
respecto al peso del agregado grueso;
e Concreto reforzado con fibras de bagazo de cafa de azucar al 2.5% con

respecto al peso del agregado grueso y;
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e Concreto reforzado con fibras de bagazo de cafa de azucar al 3.0% con
respecto al peso del agregado grueso.

Gréficas de Esfuerzo a Flexion — Deformacion Unitaria

A partir de los datos de carga y deflexién obtenidos durante la ejecucion del ensayo, se
determind el esfuerzo a flexion (médulo de rotura) y la deformacion unitaria para cada una de
las mezclas, informacion que se clasifico y analizé en el programa Microsoft Excel 2021,
obteniendo como resultado las curvas de esfuerzo — deformacion, que demuestran entre otras
cosas el mdédulo de rotura para cada uno de los elementos construidos. A continuacién, se
presentan las figuras 28, 29, 30, 31, 32, 33 y 34 donde se evidencia lo anteriormente descrito,
ademas de la desviacion estandar de los resultados obtenidos.
Figura 28

Curva Esfuerzo - Deformacién para concreto NFRC- 0.5%.

Curva Esfuerzo-Deformacion Concreto NFRC (0.5%)
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Figura 29

Curva Esfuerzo - Deformacion para concreto NFRC- 1.0 %.

Curva Esfuerzo-Deformacion Concreto NFRC (1.0%)
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Figura 30

Curva Esfuerzo - Deformacion para concreto NFRC- 1.5 %.

Curva Esfuerzo-Deformacién Concreto NFRC (1.5%)

4.0

© 35

a = 0=0.11MPa

=

p—

]

-

=)

2

o

e

()

©

o

>

©

§

i.

o — AN (0] < Lo (o} N~ (o0] ()] o — N ™ <
o o o o o o o o — — — — —
o o o o o o o O_ o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o

Deformacién Unitaria
——Probeta 1l ——Probeta 2 ——Probeta 3 Probeta 4 ——Probeta 5

83



Figura 31

Curva Esfuerzo - Deformacion para concreto NFRC- 2.5 %.

Curva Esfuerzo-Deformacién Concreto NFRC (2.5%)
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Figura 32

Curva Esfuerzo - Deformacién para concreto NFRC- 3.0 %.

(@] — N o™ <
— — — — —
O o o o o
o o o o o
Probeta 4 ——Probeta 5

Curva Esfuerzo-Deformacion Concreto NFRC (3.0%)

4.0
< o= 0.06MPa
5_5 35
230
@
525
& 2.0
315
(@]
S 1.0
©
205
00 Ty
o AN < (o] [e0] o
o o o o o —
o o o o o o
o o o o o o
Deformacién Unitaria
——Probetal ——Probeta?2 ——Probeta 3

0.012
0.014
0.016

Probeta 4 ——Probeta 5

84



Figura 33

Curva Esfuerzo - Deformacion para concreto SNFRC (Polipropileno).
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Figura 34
Curva Esfuerzo - Deformacién para concreto convencional.
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Andlisis Estadistico (Desviacion Estandar)

En la presente investigacion, se realiza un primer analisis, que tiene que ver con evaluar
la desviacion estandar de los resultados obtenidos del médulo de rotura de cada uno de los
elementos construidos. De acuerdo con (Augusto & Legarda, 2011, pag. 83) cuando los datos
se encuentran muy separados del promedio, la desviacién estandar es grande, por el contrario,
al estar los resultados mas junto a la media, la desviacion estdndar sera pequefia.

Como criterio de aceptacion, Augusto & Legarda (2011, pag. 102), indican que la
desviacion tipica para la resistencia a flexién del concreto de hasta 5.5 MPa, deberia ser
inferior a 0.7 MPa, si la desviacion estandar supera este limite obedece a malos procedimientos
durante la ejecucion de ensayos o0 malos procedimientos en la construccién de los elementos.
Tabla 25

Desviacién estandar del médulo de rotura para diferentes tipos de concreto

DESVIACION ESTANDAR
TIPO DE MEZCLA

(MPa)

Concreto Simple 0.10
SNFRC (Sikafiber AD) 0.10
NFRC (Cafia 0.5%) 0.10
NFRC (Cafia 1.0%) 0.07
NFRC (Cafia 1.5%) 0.11
NFRC (Cafia 2.5%) 0.05
NFRC (Cafia 3.0%) 0.06

De la figura 28 a la figura 34, se evidencia la desviacion estandar de los resultados
obtenidos a partir de los ensayos realizados a cada tipo de concreto elaborado, se observa que
la mayoria de los datos se encuentran cerca a la media, lo que igualmente se puede observar
en la Tabla 25, donde se presenta el resumen de la desviacion estandar encontrada en los

concretos analizados en esta investigacion, valores inferiores a 0.7 MPa. Lo anterior conlleva a
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establecer que las practicas constructivas durante la elaboracién de los elementos de concreto,
el proceso de curado de los especimenes y la ejecucion de los ensayos a flexion de cada viga
se dieron en buenas condiciones, permitiendo resultados confiables para que los mismos
puedan ser analizados desde el punto de vista técnico.

Analisis Técnico de los Resultados Obtenidos (Ensayo a flexion)

A partir de los resultados presentados del médulo de rotura en los elementos
construidos con concreto reforzado con fibra de bagazo de cafia de azlcar en diferentes
proporciones desde el 0.5% hasta el 3.0% con respecto al peso del agregado grueso, del
concreto reforzado con fibras sintéticas y del concreto convencional se realiza el siguiente
andlisis.

Las figuras 28, 29, 30, 31 y 32, muestran el comportamiento de las mezclas de concreto
reforzado con fibras de bagazo de cafia de azlcar ante la carga aplicada, en general se
observa similitud y/o coherencia en los resultados para cada tipo de mezcla, se percibe con
claridad el esfuerzo méaximo alcanzado y la posterior caida de la curva al presentarse la falla,
por otra parte es posible establecer que no existe recuperacion de la resistencia después de la
falla en ninguna de las mezclas realizadas, es decir la resistencia residual que se generaria en
los concretos reforzados con fibras de este tipo es cero.

En la Tabla 26 se especifica que el médulo de rotura para el concreto de disefio (fc=21
MPa) es de 3.67 MPa. De igual forma, se muestran los modulos de rotura obtenidos a partir de
los ensayos realizados a cada tipo de mezcla de estudio; concreto simple o convencional
(Muestra Patron 1), concreto reforzado con fibras sintéticas (polipropileno) y concreto reforzado
con fibras naturales (bagazo de cafia al 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.5% y 3.0%). Ademas, se presenta
el porcentaje de incremento del médulo de rotura en el concreto con adicion de fibras naturales
con respecto al concreto convencional y con respecto al concreto reforzado con fibras

sintéticas.



88

Tabla 26

Relaciéon del Esfuerzo a la flexién vs % Fibra.

CONDICIONES DE F'C (MPa)= 21
DISENO MR (MPa)= 3.67

RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO FLEXION - VIGAS

% INCREMENTO

MODULO DE ROTURA % INCREMENTO
DEL MR CON
TIPO DE MEZCLA DEL MR CON
% respecto al MR RESPECTO A
(MPa) : RESPECTO A CS
de Referencia SNFRC
Concreto Simple 3.75 102% -2%
SNFRC (Sikafiber AD) 3.81 104% 2%
NFRC (Cafa 0.5%) 3.56 97% -5% -T1%
NFRC (Cafa 1.0%) 3.44 94% -8% -10%
NFRC (Cafa 1.5%) 3.36 92% -10% -12%
NFRC (Cafa 2.5%) 3.02 83% -19% -21%
NFRC (Cafia 3.0%) 2.76 75% -26% -28%

En la Figura 35, se presenta el médulo de rotura de los concretos reforzados con fibras
de bagazo de cafia de azUcar para las diferentes proporciones analizadas en esta
investigacion, y se realiza la comparacion con el médulo de rotura del concreto reforzado con
fibras sintéticas y con el concreto convencional. Ademas, se indica el médulo de rotura sobre el
cual se realizo el disefio de mezcla.

Figura 35
Médulo de rotura del concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de azucar, en

comparacion con el concreto convencional y el concreto reforzado con fibras sintéticas
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En la Figura 36, se presenta la curva esfuerzo-deformacion para cada una de las
mezclas de concreto analizadas, tanto los concretos reforzados con fibras de bagazo de cafia
de azucar en sus diferentes proporciones, desde 0.5% hasta 3.0% con respecto al peso del
agregado grueso, como el concreto reforzado con fibras sintéticas y el concreto convencional.
Figura 36
Curva Esfuerzo-Deformacion para cada tipo de mezcla de concreto evaluada en esta

investigacion
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Como se observa en la Figura 35, en la Figura 36 y en la Tabla 26 el mddulo de rotura
de los concretos reforzados con fibras de bagazo de cafia de azlucar es inversamente
proporcional a la cantidad de fibras incluidas en la matriz, a mayor porcentaje de fibras
naturales menor es la resistencia a la flexion del concreto.

A través de esta investigacion se identifica que en un concreto NFRC con incorporacion
de fibras de bagazo de cafia de azucar al 0.5%, la resistencia a la flexion disminuye un 5% con
respecto a un concreto sin fibras. Al incrementar las proporciones de fibra naturales entre el

1.0% y el 1.5% el mddulo de rotura disminuye hasta un 10% con respecto a un concreto
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convencional. Y para un concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de azUcar al 2.5% y
3.0%, la resistencia a la flexion se ve afectada negativamente entre un 19% y 26% con
respecto a un concreto sin fibras.

Al comparar los resultados obtenidos del médulo de rotura del concreto convencional,
con el modulo de rotura del concreto reforzado con fibras de bagazo de cafa de azucar, se
encuentra, que la presencia de fibras naturales al interior de la matriz disminuye su capacidad
de resistir esfuerzos a flexion, sin embargo, durante la ejecucion de los ensayos se percibié que
la fractura del elemento no fue inminente como si sucedi6é con el concreto convencional, es
decir que aun cuando la resistencia a la flexion no cumple las expectativas de disefio el
comportamiento al post-agrietamiento si resulta favorable. Esta condicion se puede identificar
en la Figura 36, donde el comportamiento de las curvas de esfuerzo-deformacién de los
concretos fibro-reforzados con bagazo de cafia de azucar entre el 0.5% y el 1.0%, después de
la falla inicial evidencian un incremento en el valor de la deformacién con respecto al concreto
convencional, es decir sin fibras de refuerzo, lo cual se debe entre otras cosas a la adherencia
de las fibras con los demés materiales de la mezcla de concreto, asi, cuando el elemento falla
se forma una red entre las fibras que evita el colapso de la viga.

Por otra parte, se corrobora que el comportamiento mecanico del concreto reforzado
con fibras de polipropileno se encuentra favorable, pues el médulo de rotura incrementa un 2%
con respecto al concreto convencional.

Ahora bien, al evaluar los resultados del moédulo de rotura de las mezclas de concreto
NFRC con los resultados para la mezcla de concreto SNFRC, se encuentra que los elementos
construidos en concreto reforzado con fibras de polipropileno en una proporcién de 1 kg/m?,
tienen un mejor comportamiento ante los esfuerzos de flexion que los especimenes fabricados
en concreto reforzado con fibras naturales, incluso durante la ejecucion del ensayo asi como en

la Figura 33, se puede apreciar que, después de la falla inicial existe una recuperaciéon minima
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en la resistencia de los elementos de concreto con fibras de polipropileno, lo cual no sucede
con las vigas de concreto reforzado con fibras naturales.

Es posible establecer que el concreto reforzado con fibras sintéticas, soporta mejor los
esfuerzos a flexion que un concreto reforzado con fibras naturales (especificamente fibras de
bagazo de cafia de azlcar), pues el modulo de rotura de un concreto NFRC con incorporacion
de fibras de 0.5% disminuye un 7% con respecto a un concreto SNFRC y para el concreto
NFRC con adicién de fibras del 3.0%, el modulo de rotura disminuye hasta un 28% con

respecto al concreto reforzado con fibras de polipropileno.
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Conclusiones

A partir del andlisis estadistico realizado, se encuentra que las practicas de construccion
durante la elaboracion de las vigas de concreto y los procesos desarrollados en la ejecucion de
ensayos, se hicieron en buenos términos, toda vez que no existe dispersion significativa de los
datos en los resultados obtenidos, por el contrario, se cuenta con desviaciones estandar
minimas. Partiendo de lo anterior, se establece que los resultados obtenidos se consideran
confiables para su andlisis en este estudio.

En esta investigacién se demuestra que una de las propiedades mecénicas del
concreto, resistencia a la flexion, se ve afectada negativamente conforme se aumenta el
porcentaje de fibras naturales en la mezcla de concreto, especificamente fibras de bagazo de
cafia de azUcar.

En el mejor escenario, para proporciones de fibras entre el 0.5% y el 1.5% se pierde
hasta un 10% de la resistencia a la flexién con respecto a un concreto sin fibras.

Tanto en la ejecucion de los ensayos como en el analisis de resultados se observa una
mejora en las condiciones naturales de post-agrietamiento del concreto, lo cual se podria
indicar, que es gracias a la adherencia de las fibras al interior de la mezcla, evitando una falla
subita en el elemento de concreto, lo cual si sucede en un concreto convencional.

Por otra parte, se tiene que en el concreto reforzado con fibras sintéticas, aumento la
resistencia a la flexion, con respecto al concreto convencional, asi como con respecto al
concreto reforzado con adicion de fibras de bagazo de cafia de azlcar. Lo cual puede obedecer
a la resistencia a la flexion de las fibras.

Al incorporar fibras en la mezcla de concreto, se espera contrarrestar la fisuracion y falla
fragil del concreto convencional, lo anterior se pudo corroborar en las mezclas de concreto
reforzado con fibras naturales y sintéticas, porque durante la ejecucion del ensayo no se
presento falla subita, sin embargo, no se generé la resistencia residual de los elementos que se

esperaria para concretos fibro-reforzados.
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Para el caso de concreto reforzado con fibras de acero, el capitulo C.5.6.6.2 contenido
en la NSR-10, especifica que cuando la deflexion en el centro de la luz llega a 1/150 o a 1/300,
la resistencia residual debe ser del 75% y el 90% respectivamente, de la resistencia maxima
obtenida en el ensayo de flexion realizado de acuerdo con la ASTM C1609, se evallua esta
condicion en los concretos realizados y se encuentra que la resistencia residual especificada no
se obtuvo en los resultados de la presente investigacion.

Recomendaciones

La busqueda de fibras naturales como fibro-refuerzo en las mezclas de concreto,
reducen notablemente el impacto negativo en el medio ambiente, pues no solo se usa un
material que conforma el grupo de desechos de la industria azucarera, sino que se disminuye la
explotacion de canteras en el pais.

Por ahora, con los resultados obtenidos en esta investigacion, se aclara que el concreto
reforzado con fibras de bagazo de cafia de azlcar no es viable para su uso con fines
estructurales, sin embargo, se puede pensar en elementos sin compromiso estructural que no
requieren soportar esfuerzos a flexion, por ejemplo, las nivelaciones de piso previo a la
instalacion de acabados.

Con el fin de contrarrestar la degradacion de las fibras de cafia al interior de la mezcla
de concreto y de reducir los ataques de alcali a las mismas, se recomienda preparar las fibras
con una solucion de hidréxido de calcio, lo cual previene la degradacion fisica por la humedad
de las fibras y la degradacion quimica por la reaccion con el cemento.

Para mejorar la manejabilidad y trabajabilidad de las mezclas de concreto, se utilizé un
aditivo liquido retardante de fraguado, lo cual evita la acumulacion excesiva de algin material y
previene la formacion de bolas, obteniendo asi una mezcla homogénea donde las fibras se
distribuyen uniformemente en la mezcla. Ademas, al tener buena manejabilidad y trabajabilidad
en la mezcla, la misma se dispone adecuadamente en la formaleta, evitando la formacion de

vacios en el espécimen.
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En futuras investigaciones, se puede plantear el uso de fibras de diferentes
procedencias en un mismo disefio de mezcla, al utilizar fibras de acero o fibras sintéticas se
asegura en alguna medida el buen comportamiento mecanico del concreto ante los esfuerzos
de flexién y si estas fibras se mezclan con fibras naturales reduciendo los costos,
probablemente disminuya la densidad del concreto y con seguridad el impacto de la

construcciéon en el medio ambiente mejore.
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