RESUMEN

En el comportamiento del mortero
reforzado con fibras plasticas, una
de las variables fundamentales la
constituye el volumen de fibras in-
corporado a la matriz de cemento.
En este articulo se presentan los
resultados de la primera fase del
programa experimental correspon-
dientes a los ensayos de laboratorio
en pasta de cemento reforzados
con fibras de nylon, poliéster y
polipropileno. Todo ello con el fin
de seleccionar el tipo de fibra y los
porcentajes de fibra mas adecuados
para los ensayos en mortero.
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ABSTRACT

On studying the behavior of concrete
reinforced with plastic fibers, one

of the fundamental variables is the
volume of fibers to incorporate to the
cement mixture. This article presents
the results of the first stage of the
experimental programme corres-
ponding to the first tests on cement
paste reinforced with nylon, poliester
and polypropilene fibers. This by
means of selecting the adequate type
and percentage of fiber for the tests
on concrete.

PASTAS DE CEMENTO REFORZADAS

CON FIBRAS PLASTICAS

Gladys Maggi Villarroel

INTRODUCCION

En la ultima década se ha incrementado el
uso del concreto reforzado con fibras plasticas para utilizar-
lo en elementos y/0 estructuras de concreto armado. Existe
un amplio rango de aplicaciones potenciales del refuerzo
con fibras plasticas que cubre nuevas construcciones,
restauraciones, miembros pretensados, construccion en
sitio y prefabricacion.

El interés en la utilizacion del refuerzo con
fibras plasticas parece ser un fenomeno mundial con al-
gunas connotaciones geograficas particulares. Por ejemplo,
en Japon, el interés ha estado orientado al desarrollo de
materiales y métodos de construccion que pueden ser
utilizados en la prefabricacion, automatizacion, disminucion
de mano de obra y en general una mayor efectividad en
los procesos de construccion. En Norte Ameérica la mayor
atencion ha estado dirigida a encontrar soluciones a los
problemas de durabilidad causados por la corrosion del
acero de refuerzo, particularmente en la infraestructura.
En Europa ha sido una combinacion de los intereses men-
cionados, acoplado con la rehabilitacion y/o restauracion de
edificaciones como resultado de la cantidad de estructuras
con un valor historico que necesitan ser reparadas.

La motivacion fundamental de la utilizacion
de materiales compuestos de cemento reforzados con
fibras plasticas ha sido el uso eficiente de la resistencia y
propiedades de rigidez de una fibra de diametro pequeno,
por laincorporacion de la fibra en la matriz de cemento. La
ductilidad de la matriz permiten una buena transferencia
de carga de una fibra a otra (atributo beneficioso para
cualquier tipo de esfuerzo pero particularmente para los
esfuerzos de compresion y de corte). De igual manera para
cargas a tension, la ductilidad de la matriz permite cargar
para suavizar la transferencia de una fibra rota a una fibra
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completa, de este modo decrecen las concentraciones de
esfuerzos locales, permitiendo altas resistencias unidirec-
cionales de la mezcla.

Adicionalmente, la utilizacion de las fibras
como refuerzo del concreto constituye una de las vias para
prolongar su durabilidad. Entre los principales factores que
controlan el comportamiento del material compuesto,
podemos mencionar las propiedades fisicas de las fibras
y de la matriz, asi como la resistencia de union entre
ellas. Asimismo, la capacidad de la fibra para actuar como
refuerzo dependera del grado en que los esfuerzos son
transmitidos a través de la matriz, y a su vez, este grado
de transferencia estara gobernado por las caracteristicas
propias de las fibras.

Dado este contexto, se plantea como objetivo
general de la investigacion analizar el comportamiento del
mortero reforzado con fibras plasticas, mediante la evalua-
cion de la influencia de las fibras en la capacidad resistente
del mortero.

Con este fin se establece un programa expe-
rimental de ensayos gue contempla:

a. Caracterizacion de los materiales: Corres-
ponde a la determinacion de las caracteristi-
cas de todos los materiales que se utilizan en
la elaboracion de las probetas a ser sometidas
a ensayos de laboratorio: cemento, agrega-
dos, fibras.

b. Ensayos de pastas de cemento: Los en-
sayos de pasta se realizan en estado fresco
(trabajabilidad de la mezcla en funcion del in-
cremento del volumen de fibras) y en estado
endurecido (ensayos de traccion, absorcion y
observacion superficial). Todo ello con el fin
de seleccionar el tipo de fibra y los porcenta-
jes de fibras mas adecuados para los ensayos
en mortero.

c. Ensayos de mortero reforzado con fibras:
Ensayos de resistencia a flexion y a compre-
sion correspondiente a los 7, 14 y 28 dias.

El presente documento constituye un avance
de la investigacion que cubre los aspectos correspondien-
tes a los puntos a y b del programa de ensayos, y cuyos
resultados permiten definir los parametros especificos en
cuanto al tipo y porcentaje de fibra a utilizar en los ensayos
de mortero.

1. CARACTERIZACION
DE MATERIALES

Los materiales a utilizar en la elaboracion de
las probetas son: cemento, arena natural, agua de chorro
y fibras plasticas de nylon, poliéster y polipropileno.
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Cemento: Cemento Portland tipo | segun
norma COVENIN 28 (ASTM C 150). Homogeneizacion del
iNnsumo por cuanto los sacos comprados No son del mismo
lote (misma empresa pero diferente fecha). El proceso se
realiza mediante el mezclado de porciones iguales en cada
volumen vertido en la maqguina de desgaste Los Angeles,
100 vueltas. Posteriormente, el cemento homogeneizado
es guardado en bolsas plasticas y almacenado para evitar
su dispersion.

Arena natural: Los agregados comerciales
son analizados granulomeétricamente en sus condiciones
iniciales, y se decide su procesamiento en el laboratorio.
Se procede al lavado y tamizado de la arena para eliminar
el exceso de finos y las impurezas organicas presentes.
Secado al sol por 24 a 48 horas para lograr la condicion
seco al aire.

Un segundo analisis granulomeétrico indica la
necesidad de descomponer el agregado lavado en tres frac-
ciones, para luego recomponerlas a fin de obtener la curva
promedio establecida en norma COVENIN 277 (ASTM C 33).

Los resultados de la caracterizacion del agregado
SoN: PEeso unitario suelto 1.576 Kg/m3, peso unitario compacto
1.802 Kg/m?3, peso especifico aparente 2.650 Kg/m3.

La distribucion y ajustes del agregado prepa-
rado se indican en las tablas 1y 2. La curva de distribucion
de tamano se muestra en la figura 1.

TABLA 1
Ajuste del agregado preparado
Cedazo Peso (a) Porcentaje
mayor # 4 40 8 %
#4-#16 185 37 %
Menor # 16 275 55 %
500
TABLA 2
Distribucion del agregado preparado
Cedazo Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
nimero  (mm) retenido retenido retenido rasante
(9) acumulado
#4 4,75 37 7,6 7,6 92,4
#8 2,36 103 21,2 28,8 71,2
#16 1,18 67 13,8 42,6 574
#30 0,60 94 19,4 62,0 38,0
#50 0,30 80 16,5 78,5 21,5
#100 0,15 70 14,4 92,9 7.1
#200 0,075 23 47 97,6 2,4
Faltante 11 2,3 99,9 01
485
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Fibras: Se adquieren tres tipos de fibras
plasticas de distribucién nacional: nylon, poliéster y poli-
propileno. Su caracterizacion se realiza teniendo en cuenta
las propiedades mas resaltantes con respecto a su utiliza-
cion en las mezclas con cemento: forma, dimensiones,
aspecto, peso especifico, cantidades recomendadas por
los fabricantes.

Las caracteristicas generales de las fibras se
indican en la tabla 3.

TABLA 3
Caracteristicas de las fibras plasticas

Tipo de fibra Longitud Peso Peso  Dosificacion
(mm) especifico unitario (*%)

(Ka/m3) (Kg/m?) (Ka/m?)

Nylon 13 -15 1.160 (*) 152,7 0,35
Poliéster 19-21 910 - 935 129,7 1,0
Polipropileno 22 -42  900-910 495 1.0

(*) Tomado de etiqueta de la muestra
(**) Especificada por fabricante

e Las fibras de nylon: son del tipo monofila-
mentos, de color blanco, con una longitud
aproximada de 13-15 mm. Embalaje en pa-
quetes de 500 g.

Las fibras de poliéster: monofilamentos con
una longitud aproximada de 19-21 mm, de
color gris claro y se obtiene en embalajes de
350 g. Este tipo de fibras esta disponible en
la industria para los compuestos de cemento,
pertenecen al grupo de los termoplasticos,
los cuales se caracterizan por ser sensibles a
las temperaturas.

Las fibras de polipropileno: presentaformade
red, que al ser abierta muestra una estruc-
tura reticular caracteristica de su proceso de
produccion. Son de color negro vy su longi-
tud varia entre 22 y 42 mm. Disponibles en
paquetes de 500 g. La caracterizacion de las
fibras de polipropileno segun horma espanola
UNE 83-500-89/2: clasificacion tipo II, laminas
fibriladas.

El enlace de estos tres tipos de fibras con la
matriz de cemento es mediante una interaccion mecanica,
no enlace quimico. La adicion de fibras a la mezcla se realiza
por peso, y previamente se aceptan los valores reportados
en la literatura.
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2. ENSAYOS DE PASTAS

Los ensayos de pasta se realizan en estado
fresco y en estado endurecido. El objetivo de los primeros
es analizar la variacion de la trabajabilidad de la mezcla en
funcion del incremento del volumen absoluto de fibras; y
los segundos corresponden a ensayos de traccion, absor-
cién y observacion superficial.

Mezcla utilizada para la pasta de cemento:
Volumen de mezcla: 340 cm3

Cemento: 500 g

Agua: 182 ml

Relacion agua / cemento = 0,364

Peso especifico fibras de polipropileno: 900 g/cm?
Peso especifico fibras de poliéster: 918 g/cm3
Peso especifico fibras de nylon: 1.160 g/cm?
Resistencia especificada = 250 Kg/cm?

2.1. Ensayos de pasta

en estado fresco

La trabajabilidad de la mezcla se analiza
mediante los ensayos de fluidez (ASTM C 230). En los en-
sayos se utilizan mezclas con una relacion agua/cemento
entre 0,7 y 1,0 y los tres tipos fibras: nylon, poliéster y
polipropileno.

Los porcentajes de fibras a utilizar en los
ensayos se definen en funcion de los rangos establecidos
en la literatura consultada y de los rangos recomendados
por los suplidores. Los volumenes absolutos prefijados
de fibra corresponden a los indicados en la tabla 4. La
combinacion de estas dos variables, tipo y porcentaje de
fibra, produce un total de veintisiete mezclas, incluyendo
la mezcla patron.

TABLA 4
Peso de los porcentajes de fibras para las mezclas

Porcentaje Peso de la fibra ()

de fibra Nylon Poliéster Polipropileno
0,01 116 92 N
0,05 580 462 445
0,10 1.160 920 910
0,20 2.320 1.640 1.820
0,50 5.800 4.600 4.550
0,75 8.700 6.900 6.825
1.00 1.160 9.200 9.100
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Método de ensayo: Para el ensayo de fluidez
de pasta se trabaja con un rango de relacion agua/cemento
de 0,3 - 0,4, resultando una mezcla patron para fluidez de

200 (tabla 5).
TABLA 5
Parametro de fluidez

alC Volumen de agua (ml) Fluidez
0,30 150 130
0,36 180 175
0,363 181 200
0,375 188 220
0.40 200 240

El proceso seguido para los ensayos de fluidez
correspondiente a cada mezcla, consta de los siguientes
pasos:

e Diseno de mezcla: pesos de los materiales y
volumen de pasta a utilizar por probeta.

e Peso de los diferentes porcentajes de fibra
utilizando balanza electronica (precision 0,1
ma).

e Peso de la proporcion de cemento, emplean-
do balanza electronica (precision 0,1 mg).

e Medicion del volumen de agua.

e Preparacion de moldes y equipos: limpieza,
armado vy antiadherente (gasoil).

e Mezclado manual de la pasta: fibra mas agua,
luego se agrega cemento para obtener la
pasta.

e Colocacion de la pasta en la mesa de caida.

e Realizacion del ensayo de fluidez, mesa de caida
a 25 golpes y medicion correspondiente.

Para las cantidades de fibras utilizadas en la
preparacion de las mezclas, no se observa ningun tipo de
problemas con relacion a la formacion de grumos o inco-
rrecta dispersion de las fibras. La distribucion de fibras es
aleatoria, existiendo tendencia a ocupar la superficie y el
fondo del molde donde ella se prepara. A medida que se
incrementa el porcentaje de fibra aumenta la segregacion,
y a partir de 0,2% la mezcla tiende a deslizar sobre el plato
de la mesa de caida, al inclinarlo.

La variacion de la fluidez obtenida para las
tres pastas se presenta en la figura 2, observandose va-
lores ligeramente superiores para la pasta con fibras de
polipropileno.

e |as pastas con fibras de polipropileno presen-
tan un valor promedio de fluidez del orden de
210, observandose su disminucion a medida
gue se incrementa el porcentaje de fibra en
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la mezcla.
e Las pastas de poliéster y nylon presentan

un comportamiento similar, manteniendo la

fluidez promedio en el orden de 190.

Generalmente, el porcentaje recomendado
por los distribuidores de fibras estaen el orden de 0,01a0,1,
por cuanto esas cantidades no afectan significativamente
la trabajabilidad de la mezcla, lo cual conlleva a no tener
que tomar precauciones diferentes a las consideradas en
el concreto normal en los procesos de preparado y vaciado
de la mezcla de cemento. Sin embargo, la evaluacion del
comportamiento de la mezcla para los porcentajes mayo-
res permite evidenciar la reduccion de la trabajabilidad de
la misma.

2.2. Ensayos en pasta en estado

endurecido

Con la pasta elaborada para los ensayos de
fluidez se producen las briquetas para ensayos de traccion
a 7 dias y los cubos para la determinacion de absorcion y
observacion superficial, produciéndose una briqueta y un
cubo por mezcla y por porcentaje de fibra, para un total
de cincuenta y cuatro probetas (figura 3).

El proceso seguido incluye las siguientes
actividades:

e Preparacion de moldes y equipos: limpieza,
armado e incorporacion del antiadherente.

¢ Vaciado de mezclas en moldes metalicos:
briquetas y cubos estandar de 50,8 mm (2
pulg) de arista.

e Desmolde de probetas a las 24 horas.

e Colocacion en depositos de agua para el
curado.

e Ensayos de traccion de briguetas.

o Corte de cubos para observar en la superficie
interior: 1) la distribucion y orientacion de las
fibras de las pastas de cemento, y 2) apreciar la
dispersion de los espacios vacios en la seccion,
asi como la presencia de fisuras.

e Ensayos de absorcion a los cubos.

Ensayos de traccion
Los ensayos de traccion constituyen un

estudio exploratorio del comportamiento de la pasta de
cemento, ya que aungue existe una gran dispersion en los
resultados, hasta ahora no explicables, se puede observar
la tendencia de dicho comportamiento (figura 4).

Se observa un comportamiento similar en
las tres mezclas al incrementar el porcentaje de fibra, ob-
teniéndose valores superiores de resistencia a la traccion
en la pasta con fibra de polipropileno. Adicionalmente se
observa en las probetas ensayadas, que al incrementar el
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porcentaje de fibras, una vez ocurrida la falla, las partes no

se separan totalmente, quedando cosidas por una trama
que se forma con las fibras (figura 5).

Observacion superficial

En las superficies de los cubos se observa
una distribucion aleatoria de las fibras, incrementandose
la cantidad de los espacios vacios con el aumento del por-
centaje de fibra. A simple vista no se observan fisuras en
las superficies analizadas.

Adicionalmente se realizan observaciones por
microscopia electronica de barrido (MEB) de probetas con
porcentaje de fibra de 0,50. A algunos cubos se le realizd
un corte paralelo a una de sus caras para la observacion de
la superficie obtenida (figuras 6, 7 y 8), donde se aprecia la
distribucion homogénea y aleatoria de la fibra dentro de
la matriz. También se realiza observacion de las briquetas
luego de ser sometidas al ensayo de traccion (figuras 9 y
10), donde se aprecia el grado de adherencia entre la matriz
de mortero vy la fibra.

De estas observaciones se reafirma la buena
distribucion de la fibra dentro de la matriz de cemento y
se observa una buena adherencia entre la fibra y la matriz.
Sin embargo, seria importante profundizar en el estudio
de la zona de transicion entre la matriz v la fibra.

Absorcion

Sobre la base de los datos experimentales
(ASTM 642) se determina la absorcion de la pasta para los tres
tipos de fibra y para los porcentajes superiores a 0,10 %. Se
elaboran las curvas absorcion-tiempo; a manera ilustrativa
en la figura 11 se presenta la correspondiente a la mezcla
con fibras de polipropileno.

Se seleccionan las curvas de tendencia loga-
ritmica y se obtienen los valores definitivos de la absorcion
para cada porcentaje de fibra, l0os cuales se indican en la
tabla 6.

TABLA 6
Absorcidn en pasta de cemento
Porcentaje Tipo de fibra
Nylon Poliéster Polipropileno
0,10 20,40 21,95 20,00
0,25 20,70 22,30 21,00
0,50 21,10 23,90 20,90
0,75 21,30 21,95 22,30
1,00 21,70 21,15 20,10
Ranao 20 -22 21-24 20 -22
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Con estos nuevos valores se elaboran los gra-
ficos absorcion-porcentaje de fibra. Se analizan las diversas
tendencias y se calcula el coeficiente de determinacion, fac-
tor R?, para definir la tendencia mas aceptable (tabla 7).

Aunque la t%QQE,{‘%ia polindmica estadistica-
mente parece ser Goenasnedaftirkicipgisiie abarca con una

Tendencia Tipo de fibra

Nylon Poliéster Polipropileno
Lineal 0.9922 0.0924 0.059
Logaritmica 0.9416 0.0173 0.1516
Polinomica 0.9922 0.6864 0.5689

mejor aproximacion los puntos experimentales (figura 12),
sin embargo se selecciona la tendencia logaritmica (figura
13) por cuanto es la que refleja la estabilizacion del valor
de la absorcion, como ocurre en la practica.

En relacion con estas curvas podemos co-
mentar lo siguiente:

e Para la pasta con fibras de nylon y de poli-
propileno se observa un comportamiento
similar, con un incremento de la absorcion
con el aumento del porcentaje de fibra.
Rango: 20,4 - 21,5 %. Incremento lineal pro-
medio de 0,33.

e Para la pasta con fibras de poliéster se ob-
serva se observa una absorcion promedio del
orden de 22,1%.

¢ La menor absorcion la experimento la pasta
con fibras de polipropileno.

CONCLUSIONES

Tomando como base los resultados de 10s
ensayos realizados en pasta de cemento se decide utilizar,
para los ensayos de mortero reforzado con fibras, la fibra
de polipropileno y en cuanto a los porcentajes de fibra a
evaluar se seleccionan los valores correspondientes a 0,10
- 0,25 - 0,50y 0,75 en porcentaje de volumen.

Se elaborara un plan de trabajo para la
preparacion de las probetas y ejecucion de los ensayos
correspondientes, 10s cuales permitiran evaluar las pro-
piedades elasticas y mecanicas del mortero reforzado con
fibras, entre ellas, trabajabilidad basada en el asentamiento,
peso unitario del concreto fresco, resistencia a la flexion,
resistencia a la compresion, moédulo de elasticidad, tena-
cidad. Para cada uno de ellos se realizaran para edades del
concreto de 7, 14 y 28 dias.
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