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Resumen

El concreto siendo uno de los materiales mas usados y que ha brindado oportunidades de
desarrollo a todos los paises es fundamental el seguimiento de los aportes de este producto, es
por ello que el propésito de esta investigacién fue Analizar y comparar los ensayos y estudios
que se han realizado con el concreto y el uso de materiales en la mezcla como fibras de vidrio,
fibras metalicas y ceniza volcanica, el método utilizado fue el descriptivo interpretativo con
apoyo de la investigacién documental de bases de datos como la de Scopus. Los resultados
de este trabajo se basaron que los estudios realizados fueron positivos cuando combinaron
las fibras con la mezcla de concreto ya que mejoro resistencia a la tracciéon y disminucion
al agrietamiento aportando valor a las diferentes estructuras a realizar, esto conlleva y
concluye que estos elementos estructurales ya tienen comprobacién por diferentes medios

cientificos para ser usados en las diferentes obras civiles aportando un valor agregado a sus
elementos estructurales para su vida util.
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Abstract
Concrete being one of the most used materials and that has provided development
opportunities to all countries, it is essential to monitor the contributions of this product,
thatis why the purpose of this research was to analyze and compare the trials and studies
that are have been carried out with concrete and the use of materials in the mixture such
as glass fibers, metallic fibers and volcanic ash, the method used was the descriptive
interpretive with the support of documentary research from databases such as Scopus. The
results of this work were based on the fact that the studies carried out were positive when
they combined the fibers with the concrete mixture since itimproved tensile strength and
decreased cracking, adding value to the different structures to be made, this entails and
concludes that these structural elements They are already verified by different scientific
means to be used in different civil works, providing added value to their structural elements
for their useful life.
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Introduccion

Desde la creaciéon de las primeras obras
civiles, la humanidad necesité de una gran
diversidad de materias primas para poder
desarrollar y mejorar dichas construcciones
con respecto a sus necesidades, a medida
que se evoluciono aparecié en el afio 1824
el cemento portland la cual es una mezcla
que es generada por agregados y agua
siendo hasta hoy en dia uno de los mejores
materiales en la construccion.

El concreto es un elemento fundamental en la
ejecucion de las construcciones existentes, por
ende, siempre se quiere optimizar al maximo
para que tenga un buen comportamiento y
desarrollo. El comportamiento del concreto
a nivel general, es una mezcla homogénea
que genera una piedra artificial rigida,
capaz de soportar cargas axiales fuertes
a compresion, aunque su resistencia a la
flexion y al cortante son relativamente bajas.
Soporta altas temperaturas, resistente a la
corrosion, erosiéony abrasion [1] [2].

Consecuentemente con ello, el
comportamiento mecanico de este material y
su durabilidad en servicio dependen de tres
aspectos basicos:

- Las caracteristicas, composicion y
propiedades de la pasta de cemento, o matriz
cementante, endurecida.

- La calidad propia de los agregados, en el
sentido mas amplio.

- La afinidad del matriz cementante con los
agregados y su capacidad para trabajar en
conjunto [3].

Sin embargo, a pesar de su gran invencion,
con el transcurso de los afios se van
generando problematicas, a las cuales hay
que brindarles nuevas y eficaces soluciones,
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ya bien sean del tipo de: resistencia al fuego,
a la abrasion, a la corrosién, rendimiento,
permeabilidad, durabilidad, elasticidad,
entre otras, es por ello que el objetivo de este
trabajo fue la realizacion de una revision
acerca de las investigaciones por medio de
pruebas sobre la resistencia del concreto con
diferentes materiales.

Concreto y materiales reciclados

Siendo el concreto como uno de los materiales
mas usados en las construcciones, el cual
posee una proporcion de agregados entre
el 60-80% de su volumen, por lo cual
representa una gran demanda de materiales
naturales [4], una de sus grandes ventanas,
es su naturaleza homogénea, pero su aporte
mas significativo es que estas materias
primas no son ilimitadas y la forma en ser
explotadas afectan exponencialmente Ia
faunay la flora. [5].

Este material ha tenido un lugar privilegiado
ya que ha sido el reflejo del desarrollo de
grandes ciudades, por consecuencia ha
generado un aumento de la produccion de
concreto, sin embargo, el alto costo de los
materiales donde todos no pueden acceder
y las situaciones en desechos de materiales
aportan a la contaminaciéon en el mundo,
materializado la idea de reciclar los
materiales y desechos de otros procesos [6].

Por lo tanto, al tener en cuenta la disminucién
cada mas mas abrupta de los recursos
naturales, se genera la necesidad de reducir
el uso de estos y al mismo tiempo existe

la obligacion de eliminar las cantidades
de desechos generados por demolicion,
por lo tanto, usar 4aridos reciclados,

encaja perfectamente en un concepto de
sostenibilidad. [7]

Ante esto, al reciclar los residuos de
construcciony demolicidn, se esta generando
una solucién sostenible para reducir la tasa
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de consumo en los lugares de depésito y de
recursos naturales [8], de la misma otras
situaciones como la explotacion de canteras
generando vibraciones, contaminacién del
aire, las fuentes de agua y deslizamientos de
tierra, por lo tanto, se requiere la adopcién
de gestion de tecnologias de construccion
ambientales y el uso de materiales artificiales
o de materiales reciclados [9]

Fibra de vibrio en el concreto

Este material se compone de diversos
filamentos de materiales polimeros con
base al en di6xido de silicio (Si02) y son
muy finos. Estos productos llamados fibras
de vidrio son compuestos por filamentos
de vidrio entretejidas, y los tipos de tejidos
son de varios tipologias componiendo asf
una malla o tipo de tela con este material,
teniendo como resultado un material flexible
resistente, y aislante eléctrico, ademas que
es muy econOmico. [10], Este material es
utilizado como refuerzo en otros materiales
compuestos y se comprende de varios tipos,
donde el tipo E es uno de los mas comunes
y se usan en las industrias textiles en
sus primeros procesos, el tipo R es de
alto desempefio en situciones mecanicas
con respecto a la fatiga, la temperatura
y la humedad, el tipo D se usa dentro los
materiales permeables por medio de ondas de
electromagnetismo, y el C tiene propiedades
anticorrosién y se usan cuando colocan capas
en materiales que las necesiten, y el tipo AR,
el cual fue diseflado para uso especialmente
en el concreto por cuanto tiene una excelente
resistencia en compuestos alcalinos durante
el secado del material [11] [12].

Entre los aspectos que hay que tener en
cuenta con las fibras es el tamafio de esta
ya que cuando el concreto va ser bombeado
la medida ano debe superar 2/3 del diametro
interior del tubo.Y ademas otro condicionante
es la separacidon entre las barras de acero
armado ya que en este sentido las fibras no
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deben superar la distancia minima entre las
barras [13]

Dentro de las ventajas de este tipo de
vidrio en la utilizacién con concreto se
tiene una mayor relacion resistencia peso,
mayor facilidad en la fabricacién en formas
complejas, buena resistencia de impacto
en edades tempranas facilitando el manejo
del producto, buena combinacién con otros
materiales [14].

Dentro de los usos de este tipo de material
en el concreto es ayudar a las mallas
elctrosoldadas para mejorar los esfuerzos
secundarios en losas de piso y pavimentos
previniendo la aparicién de fisuras a larga
edad y mas aun mejorando su desempeiio en
el tiempo.

Las mallas electrosoldadas se han wusado
para ayudar a tratar situaciones en pisos
y pavimentos. Pero una de las situaciones
mas considerables de este material es su
transporte y colocacion ya que dificulta
su manejo en las obras, teniendo perdida
de mano de obra y tiempo, es por ello que
ante esta situacion el manejo de las fibras
logran reemplazar el efecto de la malla y
logrando a minimizar estos efectos. Ademas
una de las situaciones mas considerables de
estas fibras es el tratamiento en las grietas
en las estructuras logrando una vida util
mucho mayor en las estructuras, este hecho
multiplica la vida 1util de la estructura.

Concreto con fibras metalicas

Las fibras metdlicas son reconocidas a nivel
mundial por su buen comportamiento con el
concreto debido a su resistencia a la traccion,
estas fibras fueron creadas por Porter (1910)
y Ficklen (1914) en el Reino Unido, aunque
hasta 1963 fue que se pudo demostrar
su funcionamiento con el concreto como
elementos que impiden el agrietamiento. [15],
El concreto reforzado con fibras metalicas
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brinda unas caracteristicas fisicoquimicas
distinta a los elementos que estdn hechos
de concreto convencional, varia en cuanto
a su moédulo de rotura el agrietamiento por
temperatura, mecanismo de colapso y el
comportamiento esfuerzo-deformacion. [16].

Este seria otro material material que ayuda
a las estructuras que se ven afectadas por
sismos, aumentos de carga, deficiencia
de acero en la estructura principal, mal
disefio de secciones y deterioro de la
estructura al pasar el tiempo, serian unas
de las razones por la cual una estructura
puede presentar fallas, teniendo asi que
recibir modificaciones en su disefio hecho
inicialmente, realizdndose unos cambios
en la estructura con materiales compuestos
como por ejemplo los FRP (materiales
polimeros reforzados con fibra) que ayuda a
que esta no pierda su flexibilidad, resistencia
y ductilidad, [17]. Por estarazon la utilizacion
de sistemas de refuerzo estructural y la
rehabilitaciéon de elementos estructurales
con materiales de FRP se ha convertido en
uno de los materiales mas comunes para
la fabricacién en el mundo de la ingenieria,
por su buena resistencia a la corrosién, al
peso, a la traccién, por su baja densidad, alta
conductividad térmica, entre otros, [18],[19].

Concreto con ceniza volcanica

De la misma manera en los ultimos afios
se ha sefialado que el uso de materiales
cementosos suplementarios (SCM) como
cenizas volantes, cenizas de cascara de
huevo, cenizas de cascarilla de arroz escoria
de alto horno, humo de silice, metacaolin,
cenizas de cascara de arroz, entre otros;
se pueden manejar con el fin de mejorar
las diversas propiedades del hormigén en
los estados fresco y endurecido, asi como
también frenar el aumento de los costos de
construccion, siendo un aporte en constante
evolucién para mejorar su comportamiento
en sus estados fresco y endurecido por el
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aporte innovador de la ciencia y de las
nuevas tecnologias [20] [21].

Este tipo de producto que es la ceniza ya
se viene utilizando en diferentes contextos
como por ejemplo en el reciclaje de materias
primas y ahorro de energia como también
en la proteccién del ambiente, y en la
contemporaneidad se viene utilizando en
los contextos de la construccién de manera
innovadora. [21]. La ceniza volante es
un subproducto industrial contaminante
que resulta de la industria carboelectrica
y se obtiene al calcinar carbones con
impurezas [22-23]. La ceniza volante (FA)
es el residuo recogido de la combustion del
humo, este consiste en mucho SiO2 y Al203
sin fijar, y por lo tanto posee una actividad
potencial relativamente alta; siendo uno
de los materiales utilizados en el cemento
y hormigdn. [24]. Este material también
se le conoce como ceniza de combustible
pulverizado, que es cuando se precipita
electronicamente a travez de los humos
escapados de las estaciones de fuerza
motriz que trabajan con base al carbédn, y
es la puzolana artificial mas habitual y en
sus mecanismos predominan compendios
minerales. De esta manera el uso de este
tipo de ceniza presenta en el concreto un
sin numeros de benéficos que hasta los
momentos se esta empezando a descubrir,
desde el punto de vista tedrico practico en
esto se usa menor cantidad de agua en las
mezclas, menos concentracion de calor en la
hidratacién y un mejor control en las fisuras
en edades muy tempranas. Por lo tanto, su
empleo como adicién resulta ser una de la
mejor tipo para su uso por la gran cantidad
de benéficos ante las condiciones de las
propiedades del concreto y su desempefio en
las estructuras. [25], [26].

Materiales y métodos

Lametodologiautilizada paralainvestigacion
fue la revision de documentos de la base de
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Scopus, siendo una de las mayores bases de
investigacion que existen actualmente, y con
ello se apoy6 en la investigacion descriptiva
para el andlisis de los diferentes resultados
de los estudios descritos, buscando con esto
un cambio beneficioso para alguna propiedad
del concreto, cuando a este se le adicionaba
otro tipo de material a su mezcla homogénea.

Resultados y analisis

SSegin lo que se ha observado en otros
estudios, la capacidad de absorcion de los
agregados reciclados, es mayor capacidad de
absorcién(ver tabla 1), porlo tanto, parallegar
aun punto de equilibrio, solo deberia agregar
una cantidad adicional de agua en estos
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[27]. Ya que las posibilidades de reciclar los
desechos y demoliciones de concreto, podemos
notar que existen diferentes campos en los
que se puede aplicar estas materias primas
y asi generar un impacto positivo y amigable
con el ambiente [28]. De forma general, el
uso de aridos reciclados para la generacion
de concreto aumenta la contracciéon al
secado, la fluencia, la tasa de carbonatacion
y lo que soporta el agua, asi como disminuye
la tasa de compresion, resistencia, modulo
de elasticidad y resistencia a la congelacion
en comparaciéon al hormigén con é&ridos
naturales. Sin embargo, con el uso de un
disefio apropiado de mezcla y minerales,
todos estos inconvenientes pueden ser
mitigados. [20].

Tabla 1. Capacidad de absorcién agregados y porosidad

Agregados Porosidad
Cemento |Agua |Roca Roca
Mezela Esperada | Obtenida
kg/m3  |kg/m3 |natural |reciclada
18.75-
NA 359 123 1300 |0 20
20.86
18.41-
RCA20 |339 125 1040|296 20
22.08
17.71-
RCA440 |359 125 780 593 20
21.60
17.99-
RCA460 |359 125 320 890 20
21.65
17.58-
RCA480 |339 125 260 1187 20
22.20
17.86-
RCA100 |359 125 0 1484 20
2251

Fuente [30]

En la tabla 1, se observa que la mezcla con agregados naturales (NA) y las diferentes
dosificaciones de agregados reciclados (RCA) en sus diferentes dosificaciones del 20%, 40%,
60%, 80% y 100% de agregado. Continuamos viendo las dosificaciones de pasta, y por ultimo

la porosidad esperada y obtenida.

Mundo Fesc, 10 (19), pp. 202-214 Enero-Junio, 2020, ISSN 2216-0353, 2216-0388



Z 0 7 Ender José Barrientos-Monsalve

El figura 1, se muestra la capacidad de resistencia en MPa con respecto a la edad del concreto
en dias, con las mismas dosificaciones anteriores, notando asi que el concreto reciclado no
tiene un buen comportamiento estructural. Ya que, al agregar mas granulometria reciclada,
este pierde su capacidad a la compresion.

6

Compressive strength (MPa)

—8—NA ~8— RCA20
2 —8—RCA40 RCA60
" ——TCARD —&—RCA100
) 0 \) 10 15 20 25 30

Age

Figura 1. Capacidad de resistencia en MPa, Fuente: [31]

De la misma manera en la figura 2, los ensayos con fibra de vidrio se determinaron con las
cantidades para 1 m3; en consideracion de aspectos de un concreto comun de 28Mpa.

BEF

0,03% 0,50% 1,00% 1,50%
Porcentaje de fibra

Asentamientode Ci 2 ©
O = NWHBND ~N®

Figura 2. Trabajabilidad de concreto con adicién de fibra [26]
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Considerando los comportamientos mecanicos del suelo, se asume que existen fallas, por
este motivo se evalua la relacion del porcentaje de fibra con respecto al asentamiento, se
determina que la fibra de vidrio ayuda a evitar de manera considerable frente a este.

Este porcentaje de fibra en el mortero no afecta negativamente al desarrollo resistente a
flexotraccion y compresion. Tampoco afecta a su resistencia al impacto y tenacidad [31] y
otros Aspectos a mejorar como la traccién, fisura o agrietamiento, rigidez, asentamiento,
entre otros, pueden ser mejorados en gran medida gracias a que la fibra de vidrio puede ser
empleada y adjuntada en la mezcla del concreto para compensar estas falencias.

Otros estudios con fibras metalicas

Tabla 2 Equivalencia entre contenidos de fibra de acero

—
Muestra Porcentaje de volumen (%)
Muestra de control 0.00%
S20kg/ma 0,25%
S40kg/ms 0,50%
S80kg/ms 1,00%

-_—-l
Fuente: [32]

Segun los resultados mostrados en la tabla dondemuestra la equivalencia de contenidos de
fibra de metal en kg/m3 y porcentajes de volimenes, de lo anterior se puede observar que
en este estudio se comprueba el efecto de agregar fibras metalicas en la vida de fatiga de
la mezcla, asf involucra mejores rendimientos en cargas ciclicas de acuerdo al contenido de
fibras de mas de 40 kg/m3.

Otro estudio dice que la sustitucion parcial o total de fibras metalicas en el revestimiento
de los anillos de un tunel resulta bastante favorable ya que las condiciones que presenta la
combinacién de los momentos flectores y de fuerzas normales que se aplican en direccion
tangencial es muy util al uso del concreto reforzado con este tipo de fibras metdlicas
sustituyendo en su armadura tradicional, teniendo una buena ductilidad con relacién al
agrietamiento y permite controlar los posibles desprendimientos que puede ocasionar el
revestimiento. [33].

Continuando con los ensayos, de la misma manera se realizd un estudio para determinar las
caracteristicas del concreto en estado endurecido en donde fueron: resistencia a la compresion
para lo cual se elaboraron seis cilindros de 15cm x 30cm para ensayar por pares a 14, 28y 56
dias de edad; el mo6dulo de elasticidad se determin6 en cada caso sobre dos cilindros de 15cm
x 30cm a las edades de 28 y 56 dias. Todos los cilindros fueron desmoldados a las 24 horas de
elaborados y almacenados en un cuarto de curado con humedad y temperatura controladas
hasta la respectiva edad de ensayo [24].
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Tabla 3. Resultados promedios de ensayos realizados al concreto sin adicién, con sustitucién de cemento por

ceniza volante, y con sustituciéon de arena por ceniza volante

CONCRETO
CONCRETO ENDURECIDO
FRESCO
Resistencia a Ia
Modulo elastico
MEZCLAS compresion
Fluidez | Densidad (Kg/cm2)
(em) Kg/m3 {Kg/cm2)
cm
14 28 56
28 dias | 56 dias
dias dias dias
DP: 0% CV +
8.7 2340 316 321 345 169827 | 193613
100% C
D1: 10% CV +
5.4 2334 303 344 356 177637 [ 201165
90% C
D2: 20% CV +
5.3 2321 267 300 320 174204 | 195697
B30% C
D3: 30% CV —+
4.7 2313 195 247 279 160171 [ 179170
T0%% C
D4: 10% CV +
4.9 2337 332 367 405 183033 | 195280
00%% AT
D5: 20% CV +
3.8 2321 357 401 452 184413 [ 201967
20% AT
D6: 30% CV +
-5 2310 353 395 448 183536 | 203425
T0% AT

Fuente: [24].

Acorde con la tabla 3, el disefio patron (DP) sin ningin porcentaje de adicion, muestra
mayor fluidez respecto a las otras mezclas con agua constante y sustitucion de
ceniza, por ende, a mayor cantidad de ceniza menor sera su fluidez. Este mismo
patrén presenta la mayor densidad, la cual va disminuyendo con el aumento del
porcentaje adicionado de ceniza volante. A la edad de 28 y 56 dias la resistencia a la
compresion en las mezclas (D1, D2, D3, D4, D5, D6) es superior al disefio patrén cuando
estas se reemplazan en un 10% de ceniza volante por cada uno de sus materiales.

Losdisefios(D1y D2) con 10%y 20% decenizavolanteenrelevodelcementoaumentansumodulo
deelasticidad conrespectoaldisefiopatron(DP) exceptoeldisefiocon 30% decenizavolante(D3).
Mientrasquetodaslasmezclas(D4,D5yD6)conadicionesdecenizas(CV)enreemplazodearena

triturada (AT) presentan un moédulo de elasticidad mayor al disefio patréon [24] [34] [36-37]
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Figura 3. Resistencia del concreto segtin porcentaje de ceniza volante, [36].

Esta resistencia con base a la funcién del concreto en consideracion a la ceniza volante y
segun los dias que transcurren aumenta hasta un punto maximo y disminuye a medida que
la ceniza aumenta y asi se refleja en la figura 02, El porcentaje dptimo esta dentro del rango
aproximado del 3% al 6% de contenido de ceniza, siendo un valor medio el mas 6ptimo. [36].

Enla puesta en obra del hormigdn con cenizas se deben tener en cuenta las mismas reglas
de buena practica que se manejan para el caso de hormigones sin ceniza, enfocandose en
aspectos como el curado y desencofrado. El curado del hormigoén con cenizas solicita una
atencion especial. Debe iniciarse inmediatamente y prolongarse durante un tiempo mayor
al previsto para el hormigén sin adicion. Referente al desencofrado es necesario estudiar
como afectan a las resistencias mecanicas a corto plazo, la sustitucién de una determinada
cantidad de cemento por cenizas para poder determinar el plazo del desencofrado [22]. [37]
[38]

Conclusiones

Para el trabajo de investigacion realizado se obtuvieron las siguientes conclusiones. El
comportamiento de la combinacion de fibras metalicas con el concreto es bastante positivo con
respecto a un concreto convencional, debido a que estas proporcionan una gran resistencia a
la traccidn, al agrietamiento lo que hace que los elementos estructurales de las edificaciones
sean mas duraderos y tengan buena ductilidad.

De la misma manera Segtn los estudios que se han analizado ha mostrado que las fibras
metdlicas es un material que ayuda a evitar el desprendimiento del concreto en los anillos
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estructurales de tuneles debido al soporte
que le da este material al reducir las fuerzas
que actdan sobre él. También el reemplazo
de la ceniza por cemento disminuye la masa
unitaria de las mezclas en menor proporcién
que la adicion de ceniza por arena triturada.
Por consiguiente, las cenizas volantes
favorecen a la reducciéon de la masa por
metro cubico de concreto fresco, haciéndolas
mas livianas en comparacion con el concreto
patron.

En cuanto la utilizacion de la fibra de vidrio
en la mezcla de concreto es una buena
alternativa ya que se comporta de manera
adecuada y reduce significativamente las
condiciones del concreto que lo afectan.
Manifiesta ~un desarrollo favorable
refiriéndose a su comportamiento, La fibra
de vidrio, proporciona una buena alternativa
también en el aspecto econémico ya que su
precio es bastante reducido comparado con
las condiciones que aporta.
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