N~
[ ]

Volumen 33, n.° 2

Julio-diciembre, 2015

ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)

ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE
http://dx.doi.org/10.14482/inde.33.2.7075

Efecto del ion cloruro sobre las
propiedades mecanicas a compresion del

concreto reforzado con fibras de acero
RC-65/35-BN

Effect of chloride ion on the compressive
mechanical properties of RC-65/35-BN
steel fiber reinforced concrete

Julian Carrillo*

Jhon Cardenas Pulido**

William Aperador Chaparro
Universidad Militar Nueva Granada (Colombia)

* Programa de Ingenieria Civil Universidad Militar Nueva Granada
(UMNG). Bogota (Colombia). Profesor e investigador, Ph.D. wjcarrillo@
gmail.com.

** Programa de Ingenierfa Civil Universidad Militar Nueva Grana-
da (UMNG). Bogota (Colombia). Auxiliar de investigacion, ingeniero civil.
u1100907@unimilitar.edu.co.

*** Programa de Ingenierfa Mecatrénica Universidad Militar Nueva
Granada (UMNG). Bogota (Colombia). Profesor e investigador, Ph.D. wi-
lliam.aperador@unimilitar.edu.co.

Correspondencia: Julidn Carrillo. Carrera 11 n°. 101-80, Edificio F, piso 2.
Bogota (Colombia). A. A. 49300, Tel: 57-1-6500000, Ext. 1705.



Julian Carrillo, Jhon Cérdenas Pulido,
William Aperador Chaparro

Resumen

Eneste estudio se evaltiala influencia de dos ambientes corrosivos, a corto
plazo, y de la dosificaciéon de fibras sobre las propiedades mecanicas a
compresién del concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) RC-65/35-
BN. El programa experimental comprendio el ensayo de 54 especimenes
de CRFA en forma de cilindros con fibras de acero, caracterizadas por una
relacion longitud/didmetro con valor de 65, con dosificaciones de fibra
de 27.5y 60 kg/m?®. En cuanto a los ambientes de exposicion, 18 cilindros
fueron sumergidos y sometidos a la acciéon de un medio acuoso, 18 en
un medio de solucién NaCl al 3.5 % (ion cloruro) y 18 permanecieron en
condiciones inalteradas durante 60 dias. Para esta fase de iniciacion de
la corrosion se observé una pérdida aproximada del 2 % en la resistencia
a compresion, una disminucién del 6 % del médulo de elasticidad y un
aumento del 13 % en la relacion de Poisson del CRFA. Estos resultados
demostraron que a corto plazo los ambientes corrosivos no afectan
significativamente las propiedades mecanicas en compresién del CRFA
utilizado en este estudio.

Keywords: concreto reforzado con fibras de acero, ion cloruro, resis-
tencia a compresién, médulo de elasticidad, relacién de Poisson.

Abstract

The influence of two corrosive environments on a short term and the fiber
dosage on the compressive mechanical properties of RC-65/35-BN steel
fiber reinforced concrete, SFRC, is assessed in this study. The experimental
program comprised the test of 54 cylindrical-type SFRC specimens having
steel fibers characterized by alength/diameter ratio of 65 and fiber dosages
of 30 and 60 kg/m?. Regarding the exposure environments, 18 cylinders
were subjected to the action of a watery environment, 18 cylinders were
subjected to an environment of 3.5 % NaCl solution (chloride ion) and 18
cylinders were kept in unaltered conditions, during 60 days. A reduction
of 2 % in the compressive strength, a decrease of 6 % in the modulus of
elasticity, and an increase of 13 % in the Poisson’s ratio of the SFRC was
observed for this phase of corrosion initiation. These results demonstrated
that, onashort time, the corrosive environments do not affect significantly
the mechanical properties under compressive stresses of the SFRC used
in this study.

Palabras clave: steel fiber reinforced concrete, chlorideion, compressive
strength, modulus of elasticity, Poisson ratio.
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EFECTO DEL ION CLORURO SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS
A COMPRESION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO RC-65/35-BN

INTRODUCCION

Para mejorar las propiedades mecanicas de los elementos estructurales en
concreto y reducir la vulnerabilidad a la que se encuentran sometidos por
accion de agentes externos tanto fisicos como quimicos actualmente existen
métodos alternos al reforzamiento convencional de estos elementos.

El empleo de fibras como refuerzo de materiales fragiles ha sido contem-
plado desde tiempos antiguos [1]. Por ejemplo, a principios del siglo XX ya
se habian desarrollado algunos estudios experimentales sobre la utilizacion
de elementos discontinuos de acero para reforzamiento, tales como clavos,
segmentos de alambres y chips metalicos [2]. Con el paso del tiempo, una
amplia gama de materiales ha sido empleada para fibras, incluyendo ce-
ramicos, plésticos, yeso, acero, fibras naturales, entre otros.

Las fibras de acero se plican en la estabilizacion de taludes, reparacion
y mantenimiento de taneles, reforzamiento de elementos estructurales,
construccion de puentes, vias, muelles, etc.

Elusodefibras deacero proporcionaal concreto el incremento de propiedades
mecanicas, tales como las resistencias a tensién y a compresion, el médulo de
elasticidad, la resistencia al impacto y la abrasion, el control del fisuramien-
to, fatiga, durabilidad y absorcion de energia [3]. En términos generales, la
fibra de acero ocasiona que el concreto se vuelva no solo ligeramente menos
resistente pero mas ductil cuando se somete a fuerzas axiales en compresion,
sino también mads resistente y ductil cuando se somete a flexo-tension [2]. Sin
embargo, los concretos reforzados con fibras no son inmunes a los efectos de
la intemperie, tal como la corrosion por accién del ion cloruro, la cual afecta
de manera importante el refuerzo metélico y genera dafos en estructuras de
concreto reforzado, como puentes, edificios, cubiertas y demas estructuras
expuestas. Cuando el concreto estructural se somete a ambientes corrosivos
porlaaccién delaintemperieo (sulfatos, carbonatacién, cloruros, entre otros),
se caracterizan dos fases en el proceso: la fase de iniciacion (corto plazo) y la
fase de propagacion de la corrosion (largo plazo).

En este articulo se evalta la influencia a corto plazo de dos ambientes co-
rrosivos sobre las propiedades mecénicas del concreto reforzado con fibras
de acero (CRFA) sometido a esfuerzos de compresion.
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Una revision de la literatura revel6 que existe relativamente poca informa-
cién sobre las caracteristicas de corrosion del concreto reforzado con fibras
de acero (CRFA) [4]-[7].

El conocimiento basico de las fuentes potenciales de corrosién y sus efectos
a corto plazo propiciaran una mejor prediccién de las propiedades y la du-
rabilidad del CRFA. Esto permitira una evaluacion racional de tales efectos
en el analisis y disefio, y proporcionard un procedimiento efectivo de control
o disminucién de la corrosion en estructuras con CRFA.

METODOLOGIA

El programa experimental incluy6 el ensayo de 54 especimenes cilindricos.
En el estudio se usaron fibras de acero Dramix RC-65/35-BN con relacién
de aspecto (longitud/didmetro) de 65 y dosificaciones de fibras de acero
de 30 y 60 kg/m?, equivalentes a fracciones de volumen de fibras de 0.38
y 0.76 % con respecto al volumen total de concreto.

Mezcla de concreto

En este estudio se empled cemento Portland convencional tipo I y una
adicion de ceniza volante con 10 % de remplazo del material cementante.
Para obtener una mezcla de concreto con resistencia de disefio de 25 MPa a
edad de 28 dias y un asentamiento de 240 mm (9.5 pulg), la relacién agua/
cemento (a/c) de la mezcla fue de 0.58. Como material pétreo se empled
agregado fino tipo arena de rio y arena de pefia con médulos de finura de
3.02 y 1.49 y absorcién de 0.77 y 0.79 %, respectivamente. Como agrega-
do grueso se utilizé grava fina de tonos grises con TMN de 10 mm. Para
garantizar el asentamiento de la mezcla y su manejabilidad se utilizé un
aditivo superplastificante denominado Viscocrete 2100 (Aditivo 1) de Sika
[8] y un aditivo reductor de agua denominado Plastiment AD 20 (Aditivo 2)
de Sika [9]. Las caracteristicas y proporciones de la mezcla se resumen en
la tabla 1. El concreto empleado para la fundicién de los especimenes fue
premezclado en planta y proporcionado por la Empresa Argos-Colombia.
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Tabla 1. Proporciones de la mezcla de concreto

Aditivo  Aditivo

Materiales Cemento Ceniza Arena1 Arena2 Grava Agua 1 2
Cantidad, kg/m? 321.3 35.7 695.6 1739 8695 1850 025% 045%
Densidad, g/cm® 3.12 2.09 2.62 2.60 243 - - -

La tasa de adicion de las fibras a la mezcla de concreto fue de 1.7 kg/min
y el tiempo de mezclado fue de 5 minutos para las dos dosificaciones, lo
cual cumple con las recomendaciones de mezclado para las fibras de acero
Dramix; es decir, tasa méxima de adicion de fibras de 60 kg/min y tiempo
minimo de mezclado de 5 minutos [10].

Tipo de fibras de acero

En estudio se emplearon fibras de acero rectas marca Dramix de referencia
RC-65-35-BN, con longitud de 35 mm, didmetro de 0.55 mm, relacién de
aspecto de aproximadamente 65, con bajo contenido de carbén y con extre-
mos en forma de gancho. Se empleé un solo tipo de mezcla con diferentes
dosificaciones de fibras, D : concreto simple (CS) sin adicion de fibras y CRFA
con dosificaciones de 30 y 60 kg/m?. Las caracteristicas y las dosificacio-
nes de las fibras se describen en la tabla 2. El parametro D, representa
el porcentaje de la dosificacion minima de fibras que se contempla en el
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10) [11]
para refuerzo minimo por cortante en vigas (60 kg/m?).

Tabla 2. Caracteristicas de las fibras empleadas

Variable Descripcion
Tipo RC-65-35-BN
Longitud, /, mm 35

Fibra Diametro, d, mm 0.55

Relacion de aspecto, //d, ~65

Resistencia a tension, MPa 1345

Mddulo de Young, MPa 210000
%D, 50 100
Dosificacion D, kgim? 30 60
Fraccion de volumen, V, % 0.38 0.76
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Tipos de especimenes y proceso de curado

Se fabricaron 54 cilindros con dimensiones estandarizas de 150 mm de
diametro y 300 mm de altura. Todos los especimenes fueron desmoldados
después de 24 horas de su fabricacion, e inmediatamente fueron curados
mediante la aplicacion sobre su superficie de una pelicula de curado marca
Sika dereferencia Antisol [12]. La peliculaempleada es una emulsiénacuosa
de parafina que garantiza el desarrollo delaresistencia del concreto. Luego,
los especimenes fueron almacenados en un cuarto para su posterior ensayo.

Tipos de ambientes

Se simularon dos tipos de ambientes corrosivos. De esta manera, 18 espe-
cimenes fueron sometidos a la accién de un ambiente acuoso y otros 18 a
la acciéon de un ambiente salino (ion cloruro). Los resultados fueron com-
parados con los 18 especimenes en condiciones normales (no alteradas).
La notacién de los ambientes se presenta en la tabla 3. Las temperaturas
indicadas en la tabla corresponden al valor promedio de las mediciones
realizadas durante el tiempo de exposicion.

Tabla 3. Descripcion de los ambientes de exposicion

Abreviacion Significado
A0 Condiciones normales (T = 22 °C)
A1 Ambiente acuoso = Agua dulce (T =20.6 °C)
A2 Ambiente salino = Solucion de cloruro de sodio-NaCl al 3.5 % (T = 10.5 °C)

Después quelos especimenes desarrollaronsu resistenciamaxima (edad de 90
dias), 36 fueron sometidos al ambiente A1 o A2 durante 60 dias. A continua-
cién, dichos especimenes fueron extraidos de su inmersién y almacenados,
bajo condiciones de humedad y temperatura ambiente, junto con los otros
18 especimenes del ambiente A0. Finalmente, los ensayos mecénicos fueron
realizados continuamente durante dos dias. De esta manera, la edad de los
especimenes al momento de los ensayos fue de aproximadamente 150 dias.

Métodos de ensayo

Se efectuaron ensayos de caracterizacion de las propiedades mecanicas del
concreto simple (CS) y del concreto reforzado con fibras de acero (CRFA).
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Estos ensayos fueron realizados con objeto de determinar el efecto de los
entornos corrosivos sobre las propiedades mecédnicas en compresion, es
decir, degradacién de su resistencia y de su desempeno. La descripciéon de
los ensayos mecanicos se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Descripcion y cantidad de ensayos mecanicos

Ambiente A0 Ambiente A1 Ambiente A2
D, kg/m? D, kg/m? D, kg/m® Subtotal
0 30 60 0 30 60 0 30 60

Total
especimenes

Tipo de Tipo de
ensayo espécimen

Resistencia a

Iy 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27
compresion, f_

Médulo de Cilindro *
elasticidad, E,,
y relacion de
Poisson, v

Para los ensayos de resistencia a compresiéon, médulo de elasticidad y
relacion de Poisson, sobre cada espécimen se aplicé una carga axial sin
excentricidades a través de una prensa universal, con un error instrumental
de 0.01 MPa en cada medicién. Se utilizaron discos de neopreno para garan-
tizar la distribucién uniforme de los esfuerzos durante la aplicaciéon de la
carga. Para los ensayos de médulo de elasticidad y relacién de Poisson, los
desplazamientos se registraron mediante transductores de desplazamiento
tipo LVDTy deformimetros, los cuales tienen errores instrumentales de 0.001
mm y 0.005 mm/mm, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el CRFA fueron determinadas no solo las curvas esfuerzo-deformaciéon
enlos ensayos de compresion, sino también los valores de médulo de elasti-
cidad y relacién de Poisson del compuesto, con diferentes dosificaciones de
fibras y en diferentes ambientes de exposicion. Los resultados se presentan
en funcién de las fracciones de volumen de fibras. Estas fracciones de fibras
se determinaron con base en las dosificaciones reales de fibras, las cuales
fueron medidas siguiendo los lineamientos de la norma EN 14488 7-07 [13].
Los resultados de la dosificacion, D Ly la fraccion de volumen, Vf, reales de
fibras se resumen en la tabla 5.
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Tabla 5. Contenido real de fibras para cada dosificacién

D, kgim? Fraccion de volumen, V, %
Nominal 30.0 60.0 0.38 0.76
28.8 58.5 0.36 0.74
Medida 25.6 58.7 0.33 0.75
28.3 57.1 0.36 0.73
X 275 58.1 0.35 0.74
CV, % 5.1 1.2 4.0 1.1

Para efectos del anélisis de las propiedades mecanicas del CRFA, en adelante
se emplearan los valores reales de dosificacion de fibras, D, y de fraccion
de volumen de fibras, Vf

Resistencia a compresion

Cuando los especimenes cilindricos son sometidos a cargas de compresion,
las fibras de acero controlan la abertura y la propagacioén de las microfisu-
ras que se generan debido a las fuerzas de tension transversal. Esto puede
provocar un incremento en la resistencia a compresién y en su capacidad
de deformacién en compresion. Sin embargo, cuando se adiciona fibras de
acero al concreto la porosidad incrementa y, por tanto, puede disminuir la
resistencia a compresion. Estos dos efectos combinados tienden a “cance-
larse” entre si, provocando un efecto poco significativo de las fibras en la
resistencia a compresién del concreto [14].

En la figura 1 se observa el tipo de falla generada en los especimenes cilin-
dricos con adicién de fibras y sin estas. Para el CS se present6 una falla de
compresion tipo conica y dividida, correspondiente al patron tipico de falla
observado cuando se utilizan discos de neopreno [15]. Para el CRFA se pre-
sent6 una falla de compresion tipo transversal, ya que las fibras contribuyen
areducir el agrietamiento en la falla del espécimen, lo cual permite afirmar
que la falla a compresién del CRFA se produjo por adherencia en la matriz.

Las curvas esfuerzo-deformacién longitudinal en compresion para cada
grupo de especimenes se presentan en las figuras 2al a 2c3. El promedio
de las tendencias se muestran en las figuras 2d1 a 2d3.
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Figura 1. Falla caracteristica de especimenes en
compresion: a) CS, b) CRFA

El efecto de los ambientes corrosivos y de las tendencias obtenidas en
compresién se muestran en la figura 3. El eje de las abscisas de la figura se
presenta en términos del producto entre la fraccion de volumeny larelacion
de aspecto de las fibras [Vf(l/df)]. Los valores de l/dfy los valores reales de
V, se indican en lazs tablas 2 y 5, respectivamente. En la figura 3, f es el
valor de resistencia a compresion del concreto sin fibras, f.eslaresistenciaa
compresion del concreto con fibras y € es la deformacion unitaria asociada
al valor maximo de resistencia a compresion.

En la figura 3a, para el ambiente A0 y dosificacion de 27.5 kg/m?® se pre-
senta una ligera reduccion de los valores de resistencia a compresion,
debido probablemente a los vacios atrapados por la inclusiéon de las fibras.
No obstante, para el mismo ambiente A0 y dosificacién de 58.1 kg/m® se
presenta un incremento en la resistencia a compresion en comparaciéon
con la dosificacién de 27.5 kg/m?, debido al aumento en la dosificacién de
fibras de acero.
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Figura 2. Curvas esfuerzo-deformaciéon en compresion: al) A0-0, a2) A0-27.5,
a3) A0-58.1, bl) A1-0, b2) A1-27.5, b3) A1-58.1, c1) A2-0, c2) A2-27.5, c3) A2-
58.1,d1) D=0 kg/m? d2) D,= 27.5 kg/m’ d3) D= 58.1 kg/m’.

Eren y Marar [16] encontraron que las adiciones de fibra de acero mayores
del1 % de fraccion de volumen mejoran la adherencia entre el agregadoy la
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pasta de cemento. Para fracciones de volumen de fibras mayores de 1 % se
podria formar una red o camino por donde escapan las burbujas de aire, y
asisereduceel porcentaje deaireatrapado enel concreto. Estonaturalmente
podria mejorar esa adherencia entre el agregado y la pasta de cemento. De
otro modo, fracciones de volumen de fibras menores de 1 % provocarian
una gran cantidad de aire atrapado, lo cual reduciria la adherencia entre el
agregado y la pasta de cemento. Por tanto, Eren y Marar concluyeron que se
presenta un mejor comportamiento en compresion del CRFA con fracciones
de volumen mayores al 1 %. Ademas, debido al incremento de adherencia
entre la pasta de cemento y el agregado, las fisuras térmicas y microfisuras
a temprana edad son minimizadas. Esto incrementaria la resistencia a com-
presion. Sin embargo, Eren y Marar también observaron que fracciones de
volumen de fibras mayores a 1.5 % dificultan la compactacién del concreto
fresco, lo cual reduce la resistencia a compresion debido a las burbujas de
aire que quedan atrapadas.

Adicionalmente, en la figura 3% para el ambiente A0y dosificacion de fibra
de 58.1 kg/m? se aprecia un efecto de reforzamiento de las fibras en el con-
creto, en el que se manifiesta el aumento de la resistencia a compresion de
los especimenes, lo cual representa unincremento en valores cercanosal3 %.

12 —— A0 0.004 &
- & = Al A
sorsfusis AD y=-0.0021x+ 118
o G§‘~~r:0.ss A A
) 1.1 4 T D - .} - ,-:_.-.-..:'..:..-...:.:1
8 y=-0.0012x+ 113 . = == T TR
o r=0.78 &t £ 0.002 S ——8
Y | .
Y= 0.0021x+0.92 —.— A0
e -l
a
09 ; ) 0l } b)
0 25 50 0 5 p
R Vild), %

Figura 3. Tendencias obtenidas en compresion: a) f, b) e

Cengiz y Okan [17] observaron que la adicién de fibras de acero al concreto
nomejoralaresistenciaacompresiéonalargo plazo. En general, laadicion de
fibras de acero solo produce un leve incremento de hasta el 10 % en compa-
racién conunconcreto convencional. Por otrolado, estudios experimentales
previos [18] reportan incrementos en la resistencia a compresion del CRFA,
los cuales van desde incrementos leves hasta de 23 % para concretos con
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fraccion de volumen de fibras de 2 %, relaciéon de aspecto de la fibra de
100 y tamafio maximo del agregado de 19.1 mm (% pulg), en cilindros de
dimensiones de 150 x 300 mm.

Balendran et al. [19] concluyeron que bajos volimenes de fraccién de fibras
de acero tienen leve efecto en la resistencia a compresién para concretos
normal y de peso ligero.

Neves y Fernandes [20] afirman que en ocasiones la adicion de fibras de
acero al concreto reduce la resistencia a compresion. Esto puede ser atri-
buido al hecho de que la adicién de fibras causa perturbacion de la matriz,
lo cual puede resultar en una mayor porosidad.

Por su parte, Carrillo et al. [21] realizaron una investigacion experimental
para evaluar la resistencia a compresion, tension y flexiéon en especimenes
de CRFA. Observaron que la resistencia a compresién del CRFA disminuye
levemente con el producto [V(l/d)], y atribuyeron el efecto a la sustitucion
del agregado grueso por fibras de acero y por el aumento del contenido de
aire en la mezcla.

Fatihet al. [22] estudiaron laresistencia a compresion del concreto reforzado
convencionalmente y el concreto con 30 y 60 kg/m? de fibras de acero. En
el estudio se observo que la resistencia a compresién disminuye levemen-
te con el incremento de la dosificacién. También se observé que cuando
la resistencia a compresion cae ligeramente, la tenacidad en compresion
disminuye con el incremento de la dosificacién de fibras.

Cengiz y Okan [17] también encontraron que para el CRFA y con adicion
de ceniza volante la ceniza disminuye la resistencia a compresién, pero las
fibras de acero no son capaces de recuperar esa pérdida de resistencia oca-
sionada por la ceniza. Sin embargo, si inicialmente se adiciona a la mezcla
menor cantidad de agua (manteniendo la trabajabilidad), esta pérdida de
resistencia puede ser recuperable.

En cuanto al efecto de los ambientes corrosivos, en este estudio se observa
que para la fase de iniciacién de la corrosion (tiempo de exposicion de 60
dias) la influencia de los ambientes corrosivos en el desempefio a compre-
sion de los especimenes en concreto simple y concreto con fibras de acero
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es relativamente minima, ya que se presentan reducciones maximas en los
valores de resistencia a compresion cercanas a 2 %.

En la figura 3a se observa que para los ambientes A1y A2 los valores de
resistencia a compresion disminuyen con el aumento en la dosificacion, pro-
bablemente debido a una perturbacién generada enlainterface matriz-fibras
por causa de la accién los entornos corrosivos. En la figura 3b se observa
que la capacidad de deformacién del concreto aumenta con el incremento
en la dosificaciéon de fibras. Adicionalmente, se observa que la acciéon de
los ambientes corrosivos incrementa la capacidad de deformacién de los
especimenes en CRFA. Sin embargo, este incremento es mayor para el am-
biente salino A2, ya que este ambiente proporciona mayor deformacién a
la matriz al reaccionar con la solucién NaCl y cristalizar las moléculas de
sal. De esta manera, se aumenta la adherencia entre la matriz y las fibras,
y se genera mayor capacidad de deformacién del concreto en este medio.

Kosay Naaman [23] realizaron una extensa investigacion experimental sobre
el deterioro del CRFA debido a la corrosion de las fibras. En dicho estudio los
especimenes de concreto reforzado con fibras fueron saturados en solucién
NaCl durante 180 dias. Los especimenes mostraron bastante 6xido en su su-
perficiey 10 % de reduccién del didmetro minimo de las fibras; sin embargo,
los especimenes no presentaron reduccion significativa en la resistencia a
compresion. Similarmente, en esta investigacién también fueron evidenciados
patrones corrosivos tales como algunas delaminaciones y cambios de color
plateado a color naranja en la superficie de algunas fibras. No obstante, para
la fase de iniciacion de la corrosion (tiempo de exposicion de 60 dias), para
los ambientes Al y A2 no se evidencié una disminucion considerable en la
resistencia a compresion del CRFA, tal como se muestra en la figura 3a.

En contraste, Ditao et al. [24] investigaron las propiedades del CSy el CRFA
con fracciones de volumen de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 %. Los especimenes fueron
sometidosaciclos decongelamientoy descongelamiento, y ensolucién NaClal
3.5 %.Losresultados demostraron quelaadicion defibrasal concreto provoca
un incremento del 10 hasta 25 % en los valores de resistencia a compresion.

Moébdulo de elasticidad

En esta investigacion los valores de modulo de elasticidad fueron determi-
nados mediante la utilizacién de transductores de desplazamiento fijados
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a un dispositivo compresémetro, y de deformimetros o galgas extensio-
métricas adheridas a la superficie del concreto. En la tabla 6 se muestran
los valores obtenidos por las dos técnicas, y en la figura 4 las tendencias
de los resultados.

Tabla 6. Valores medidos de modulo de elasticidad para cada tipo de mezcla

Dosificacion, D, kgim®

Ambiente eP:t;ZT:it;g Transductor Deformimetro

0 275 58.1 0 275 58.1

A0 X, MPa 27341 26224 25204 26978 25985 25235
CV, % 04 1.8 0.6 0.04 0.2 04

A X, MPa 27061 26012 25357 26750 25930 25096
CV, % 0.8 0.7 0.8 0.1 0.2 0.2

A2 X, MPa 26209 25697 25028 26309 25641 24905
CV, % 0.7 0.3 0.3 0.5 04 1.0

Enla tabla 7 se presenta la variaciéon en las mediciones del modulo de elas-
ticidad con el transductor y el deformimetro. Como se muestra en la tabla 7
y en la figura 4, los resultados obtenidos por las dos técnicas son similares,
ya que la mayor variacioén es de 1.33 %. En este estudio se tomaron como
referencia los valores obtenidos mediante los deformimetros, porque se
considera una medicién mas exacta debido a su adherencia directa con
el espécimen. Adicionalmente, mediante los deformimetros fue posible
medir la curva completa esfuerzo-deformacion unitaria en compresioén de
los especimenes.

Tabla 7. Variacién en las mediciones del transductor y el deformimetro

Variacion, %

Ambiente Dosificacion, D, kg/m®
0 275 58.1
A0 1.33 0.91 0.12
A1 1.15 0.31 1.03
A2 0.38 0.22 0.49
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Figura 4. Médulo de elasticidad medido mediante transductor y
deformimetro: a) AQ, b) A1, c) A2

En la figura 5 se presenta la influencia de la dosificacion de fibras de acero
y de los ambientes corrosivos en los valores de médulo de elasticidad de
las mezclas y las tendencias obtenidas. Como se observa en dicha figura, el
modulo de elasticidad del CRFA disminuye levemente con el aumento de la
dosificacién de fibras de acero. Para el ambiente en condiciones normales
AOQ, en esta figura se observa una disminucién de 4 y 8 % de los valores
de modulo de elasticidad para dosificaciones de 27.5 y 58.1 kg/m? de fi-
bras de acero, respectivamente. En el estudio de Fatih et al. [22] se observé
que el médulo de elasticidad disminuy6 7 y 12 % para dosificaciones de
30y 60 kg/m?® de fibras de acero con respecto a los valores de médulo de
elasticidad del concreto simple. En el estudio de Cengiz y Okan [17] tam-
bién se observé que el médulo de elasticidad se reduce con el aumento de
dosificacién de fibras.

En cuanto al efecto de la corrosion, enla figura 5 se observa que la influencia
de los ambientes corrosivos en los valores de modulo de elasticidad es leve,
registrdndose reducciones de hasta un 6 % del médulo de elasticidad del
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CRFA en comparacién con el CS, para el ambiente salino A2. Dicha afecta-
cion por ion cloruro fue mayor en el ambiente A2 debido a la agresividad
del medio salino.

En el estudio de Kosa y Naaman [23] no se observé una reduccién signifi-
cativa en el médulo de elasticidad, e indican que la corrosién no produjo
ninguna fisura; es decir, sugieren que la exposicién a ambientes corrosivos
no provoca fisuramiento o un cambio notable en el moédulo de elasticidad
inicial del CRFA.

Mu et al. [24] evaluaron el deterioro del concreto sometido a la combinacién
conjunta de cargas en flexion, ciclos de congelamiento/ descongelamiento y
ataque por sales de cloruros. En dicho estudio se observé que la reduccion
del médulo de elasticidad del concreto es menor cuando este estd sometido
asolucion desales de cloruros que cuando estd en presencia de agua, debido
al sobreenfriamiento resultante de las sales de cloruros. Como se muestra
en la figura 5, esta tendencia también fue evidenciada en esta investiga-
cion, ya que el medio salino present6 un valor de temperatura de 10.5 °C,
el cual es menor al valor de temperatura del medio acuoso de 20.6° C. Este
fenémeno de sobreenfriamiento de la solucion NaCl ocurre cuando la sal
sustrae energia al agua para poder disolverse en ella.

4500
—l— A()
- =A]
ceesear A9

50

25
Vi(I/dp), %

Figura 5. Tendencias obtenidas en el médulo de elasticidad utilizando el
deformimetro
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Relacion de Poisson

Larelacién de Poisson fue medida mediante el dispositivo compresémetro-
extensometro y los dos transductores sujetos a este (longitudinal y trans-
versal). En la tabla 8 se resumen los valores obtenidos de la relacion de
Poisson para cada tipo de mezcla. En la figura 6 se presenta la influencia de
las dosificaciones y de los ambientes corrosivos en los valores de relacién
de Poisson de las mezclas y las tendencias obtenidas.

Enla figura 6 se observa que el aumento de la dosificacion de fibras genera
una disminucién casi constante de 0.01 en los valores de relacion de Poisson
para la dosificacién de 27.5 kg/m?®y de 0.02 para la dosificacion de 58.1 kg/
m?; es decir, para el ambiente AQ la relacién de Poisson disminuye de un
valor igual a 0.137 en concreto simple a un valor igual a 0.125 para dosi-
ficacién de 27.5 kg/m?® y a un valor igual a 0.117 para dosificaciéon de 58.1
kg/m?. Para el ambiente A1, la relacion de Poisson disminuye de un valor
igual a 0.143 en concreto simple a un valor igual a 0.134 para dosificacion
de 27.5 kg/m® y a un valor igual a 0.129 para dosificacién de 58.1 kg/m?>.
Para el ambiente A2, la relacién de Poisson disminuye de un valor igual a
0.155 en concreto simple a un valor igual a 0.148 para dosificacion de 27.5
kg/m®y a un valor igual a 0.134 para dosificacion de 58.1 kg/m?®.

Tabla 8. Valores medidos de la relacion de Poisson para cada tipo de mezcla

Dosificacion, D, kgim®

Ambiente
0 27.5 58.1
A0 X 0.137 0.125 0.117
CV, % 1.9 2.7 2.7
Al X 0.143 0.134 0.129
CV. % 2.7 0.9 1.6
A2 X 0.155 0.148 0.134
CV, % 2.6 2.0 2.3

En el estudio de Carrillo ef al. [21] se encontré que el aumento de la do-
sificacion de las fibras causa una disminucién de la relacion de Poisson a
un valor casi constante de 0.15, debido al efecto de confinamiento que le
proporcionan las fibras al concreto en compresion.
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Figura 6. Tendencias obtenidas en la relacién de Poisson

Por otro lado, el efecto de los ambientes provoca un aumento casi constante
de 0.01 en los valores de la relacién de Poisson. En general, los ambientes
corrosivos generaron un incremento en los valores de la relaciéon de Poisson
del CRFA de hasta un 13 % y, por tanto, el confinamiento que proporcionan
las fibras al concreto se afect6 debido a su deterioro. Ademas, para la fase
de iniciacién de la corrosion (tiempo de exposicion de 60 dias) se observo
que el efecto de aumento en el medio salino fue menor que el efecto de
aumento proporcionado por el medio acuoso.

A partir de las tendencias de los resultados medidos, en la tabla 9 se propo-
nen modelos de prediccion de los parametros de desempefo mecanico del
CRFA en compresion y en la tabla 10 se presentan las constantes empleadas
para dicha determinacién. La dispersion de estos parametros fue evaluada
mediante el coeficiente de correlacion r, definido como un indicador de la
intensidad delarelacion lineal entre los valores estimados y los datos expe-
rimentales. Con base en los valores r de las ecuaciones se puede afirmar que
los modelos de predicciéon propuestos son adecuados, ya que sus valores
varian entre 0.77 y 0.95; es decir, son cercanos a 1. Lo anterior indica que
existe unaestrecharelacion entrelos parametros observadosylos calculados.
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Tabla 9. Ecuaciones propuestas para la determinacién de las propiedades
mecdnicas del CRFA en compresion

Propiedad Ecuacion Propuesta Unidad
Resistencia a compresion f=[AVx(l/7d)+B]f MPa
Médulo de elasticidad E =[A(V,x(/d) +B] \ﬁc MPa
Relacién de Poisson v=[A(V,x (L./d)) + B] -

Tabla 10. Constantes de las ecuaciones propuestas para la determinacién de las
propiedades mecanicas del CRFA

Parametro ':T:LZ?:;;:‘e AconStante B Coeficiente de correlacion
A0 0.0021 0.92 r=0.84
fc A1 -0.0021 1.18 r=0.85
A2 -0.0012 1.13 r=0.78
A0 -4.4709 4102.3 r=0.77
Ec A1 -7.2417 44493 r=0.87
A2 -5.2747 4120.6 r=0.84
A0 -0.0004 0.1356 r=0.95
% A1 -0.0003 0.1416 r=0.91
A2 -0.0004 0.1563 r=0.93
CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de los ensayos mecanicos realizados
se evaluo el comportamiento del CRFA bajo esfuerzos de compresion y so-
metido a la acciéon de entornos corrosivos, y se proponen ecuaciones que
permiten describir dicho comportamiento.

Los resultados del estudio permiten concluir que el incremento de las
resistencias mecanicas del CRFA depende de la dosificacion de fibras utili-
zada. Para una relacién de aspecto de fibras de 65 y dosificaciones de fibra
de 27.5y 58.1 kg/m?’se observé que el efecto de las fibras de acero en la
resistencia a compresion es poco significativo, y se presentan incrementos
en sus valores de hasta 3 %.
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Es importante mencionar que el tiempo de exposicién de este estudio co-
rresponde a la fase de iniciacién del proceso de corrosion. Para esta fase
de iniciacién, el medio salino ocasiond una disminucion en los valores de
resistencia a compresion de hasta un 2 %. También fueron evidenciados
algunas delaminaciones y patrones de cambio de color de plateado a color
naranja en la superficie de algunas fibras.

Con base en los resultados observados en este estudio y los reportados
por otros autores es posible concluir que el efecto del ion cloruro sobre las
propiedades mecanicas en compresion del CRFA no es apreciable, ya que a
pesar de los patrones observados, su desempefio para periodos de exposi-
cion prolongados no difiere del encontrado en este estudio (corto plazo).

En cuanto al médulo de elasticidad y la relacion de Poisson de los especime-
nes en CRFA, se observo que la adicion de fibras ocasiona una disminucién
de 4y 8 % de los valores de médulo de elasticidad para las dosificaciones
de 27.5 y 58.1 kg/m?, respectivamente. Esto se debe al incremento en el
contenido de aire por la inclusién de una mayor cantidad de fibras de
acero al concreto.

Adicionalmente, se observé que la influencia de los ambientes corrosivos
en los valores de médulo de elasticidad es leve, y se registran reducciones
de hasta 6% del médulo de elasticidad del CRFA en comparacién con el CS
para el ambiente salino A2. Dicha afectacion por ion cloruro fue mayor
debido al efecto de sobreenfriamiento del medio salino. Por otro lado, los
ambientes corrosivos incrementaron hastaen 13 % los valores delarelacion
de Poisson del CRFA y, por tanto, el confinamiento que proporcionan las
fibras al concreto se afect6 debido a su deterioro. Ademas, para la fase de
iniciacion de la corrosion (tiempo de exposiciéon de 60 dias) se observé que
el medio salino genera en los valores de relacion de Poisson del CRFA un
aumento mayor al proporcionado por el medio acuoso.

Finalmente, las ecuaciones propuestas aplican para concretos de peso nor-
mal con masa unitaria entre 2250 y 2350 kg/m?, resistencia a compresion
entre 35 a 45MPa, con fibras de acero de extremos en forma de gancho de
resistencia a tension de 1345 MPa y valor del producto [V([/d)] que varie
entre 22.5y 47.4 %.
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