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Resumen

El concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) es un material compuesto, generalmente
reforzado con fibras de acero de alta resistencia a la traccion. Sin embargo, la disponibilidad de
fibras industriales, producidas por una marca comercial, es escasa en algunas regiones del mundo,
lo que agrega un costo adicional al SFRC debido a las tarifas de transporte. Como alternativa a este
inconveniente se proponen alambres locales recocidos y galvanizados para reforzar el concreto.
Los alambres de acero fueron ondulados y cortados para producir fibras en diferentes longitudes,
después mezclados con el concreto en varias dosis de fibras. En el presente trabajo se estudiaron la
resistencia a la tension y el comportamiento superficial de los alambres locales, y se
correlacionaron con la trabajabilidad, la resistencia a la flexion y el costo relativo. Los resultados
han demostrado una reduccion de costos del 60% cuando se utiliza acero local, con un
comportamiento a la flexion similar al de fibra industrial, pero con un bajo rendimiento de
trabajabilidad de las fibras recocidas.

Palabras claves: SFRC; refuerzo alternativo; alambre galvanizado; alambre recocido; resistencia
a flexion, costo.

LOCAL STEEL WIRES TO PRODUCE SFRC:
FLEXURAL EXPERIMENTAL STUDY

Abstract

Steel fibers reinforced concrete (SFRC) is a composite material, reinforced usually with high
tensile strength steel fibers. However, the availability of industrial fibers (produced by a trademark)
is scarce in some regions of the world, adding an extra-cost to the SFRC due to transportation fees.
As an alternative to this drawback, in this research, local annealed and galvanized wires are
proposed to reinforce the concrete. The steel wires were crimped, cut to produce fibers in different
longitudes, and mixed with the concrete in various fiber dose. Tensile strength and superficial
behavior of the local wires were studied, and correlated with the workability, flexural strength, and
relative cost. The results have demonstrated a cost reduction of 60% when using local steel, with
similar flexural behavior to those with industrial fiber (produced by a trademark), but a low
workability performance of annealed fibers.
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Introduccion

El concreto es uno de los materiales mas
utilizados en el mundo para construcciones
estructurales, puede adoptar diferentes formas
para generar formas complejas, con una
capacidad mecanica considerable bajo carga de
compresion (Fu et al., 2019). Sin embargo, el
concreto es débil bajo cargas de tension. Segln
Woo et al. (2014) y Yoo & Banthia (2009) la
falla del concreto se presenta en la region bajo
tension. Este problema generalmente se reduce
utilizando refuerzo convencional (barras de
refuerzo) para fortalecer la capacidad de
tension del concreto. Sin embargo, Chu et al.
(2018) y Correal et al. (2018) indican que el
refuerzo del concreto con barras de refuerzo
tiene la desventaja del tiempo requerido en el
montaje. Otra alternativa para reducir la
debilidad del concreto bajo carga tensional es
el uso de fibras de acero distribuidas al azar,
para crear lo que se conoce como concreto
reforzado con fibras de acero (SFRC). El
tiempo necesario para generar una estructura
con SFRC es una ventaja en comparacién con
el que esta armado con barras de refuerzo (Fu
et al. 2019; Chu et al. 2018). Estudios han
analizado las capacidades mecéanicas del
SFRC; Daud et al. (2020) y Bernard et al.
(2019) evaluaron el comportamiento mecanico
de SFRC bajo carga de flexion con estudios
experimentales y numéricos; sus resultados
destacan el efecto positivo de las fibras en el
comportamiento  mecénico del concreto
reforzado con fibras, lo que conduce a una
mayor ductilidad y resistencia posterior a la
fisuracion. Jangid et al. (2020), Igbal et al.
(2019) y Meza et al. (2014) sefialan que la
forma de las fibras es una consideracion
importante para mejorar el desempefio
mecanico del SFRC, destacando las
capacidades de la matriz de concreto con fibras
con gancho en sus extremos. Marar et al.
(2017) estudiaron la influencia de la fraccion

de volumen de fibra y la relacion de aspecto en
el comportamiento al corte del SFRC; sus
resultados mostraron que la resistencia al corte
aumenta con la fraccién de volumen, mientras
que la relacion de aspecto no tuvo un efecto
claro en la respuesta.

Las principales desventajas del SFRC son la
pérdida de trabajabilidad del concreto y el
mayor costo causado por las fibras. Ragalwar
et al. (2020) demostraron una reduccién en la
trabajabilidad de los lotes de SFRC debido a la
incorporacion de los elementos de refuerzo.
Correa et al. (2018), Meza et al. (2014) y
Dvorkin et al. (2011) sefialaron que el costo de
la fibra genera una disminucién en la
aplicacion de estos elementos de refuerzo para
aplicarlos en el sector de la construccion. Este
efecto es mayor en las zonas donde se necesita
importar las fibras industriales. Emon et al.
(2017) indican que las fibras de acero en
Bangladesh no estan disponibles en el mercado
local, y su adquisicion requiere un costo extra
debido al transporte desde el proveedor mas
cercano. Para superar este inconveniente,
algunos investigadores han propuesto el uso de
fibras alternativas. Zhong y Zhang (2020)
estudiaron el SFRC con acero para neumaticos;
los resultados mostraron una reduccion en la
contraccion con un aumento de la resistencia a
la flexién. Pajak (2019) probd el
comportamiento a la fatiga por flexion del
SFRC con varias cantidades de fibras de acero
para neumaticos; sus resultados indicaron un
aumento positivo en la resistencia a la flexion
posterior al pico, que aumenta
proporcionalmente con el ndmero de
elementos reforzados.

Otros estudios sugieren el uso de diferentes
materiales metalicos para reforzar el concreto.
Sabapatia et al. (2019) experimentd con
chatarra de cables eléctricos de aluminio; sus
datos mostraron que el SFRC con fibra de
aluminio aumenta la resistencia a la
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compresion y tension, que dependen de la
fraccion de volumen de fibra. Emon et al.
(2017) propusieron el uso de alambre de acero
galvanizado adquirido en centros de
distribucion local para generar fibras rectas
para reforzar el concreto; los resultados
mostraron una mejora en la resistencia a la
flexion y la resistencia residual en comparacion
con el concreto normal (sin fibras). Bhogayata
y Arora (2017) estudiaron el SFRC con fibras
de desecho pléstico metalizado; los resultados
de las pruebas demostraron un aumento en la
resistencia a la tension y la ductilidad debido a
la adicion de las fibras propuestas. Caggiano et
al. (2017) analizaron la respuesta mecénica del
SFRC con fibras de acero industrial y
recicladas; sus datos confirmaron que las fibras
industriales pueden ser reemplazadas por fibras
recicladas sin un deterioro significativo en las
propiedades mecanicas.

El alambre galvanizado y el recocido son dos
aceros con aplicaciones comunes en el campo
de la construccion, con alta distribucion en
ferreterias y almacenes. Estos materiales tienen
propiedades mecénicas diferentes debido a su
procedimiento de fabricacion. ElI alambre de
acero galvanizado esta hecho de acero dulce,
fabricado a partir de varillas de acero
laminadas y cubierto con una fina capa de zinc
que reduce su rugosidad superficial (Emon et
al. 2017; Gelfi et al. 2017). Por otro lado, el
alambre de acero recocido tiene una alta
capacidad de deformacion debido a su
tratamiento  térmico, que mejora la
trabajabilidad en frio, que depende de varios
parametros del proceso como la temperatura de
recocido esferoidizado y el tiempo de
calentamiento (Yang y Lin, 2016; Yang et al.,
2008).

En este trabajo se propone el uso de aceros
locales, alambre galvanizado y recocido, como
materiales para la fabricacion de fibras de
refuerzo del concreto. Los alambres de acero
fueron seleccionados por su disponibilidad en
el estado de Aguascalientes, México. Se tiene

la hipdtesis que sus capacidades mecanicas
(ductilidad y resistencia) podrian generar una
solucion diferente como elemento de refuerzo.
Para la mejor adherencia de las fibras a partir
de los alambres, estos fueron deformados
plasticamente para generar una forma ondulada
y se cortaron en varias longitudes para estudiar
el efecto de la relacion de aspecto. Las
muestras de SFRC con fibras alternativas en
diferentes proporciones de fibra se probaron
utilizando una disposicion de carga de punto
central para determinar la resistencia maxima a
la flexion y su resistencia residual. Los
resultados demuestran que existe un buen
desempefio mecénico del SFRC con las fibras
propuestas. Parametros como la resistencia
ultima y la resistencia residual, medidos con
Re;3, Rs,10 Y R10.20 muestran un comportamiento
similar al SFRC con fibras industriales, con
una reduccion su costo. El estudio es relevante
para aquellas estructuras de SFRC que buscan
un material local para reforzar el concreto.

Materiales y métodos
Fibras onduladas generadas

Los alambres galvanizado y recocido son las
materias primas utilizadas para producir las
fibras de refuerzo. Los alambres fueron
adquiridos en ferreterias del estado de
Aguascalientes, México. EIl alambre recocido
tenia un didmetro de 1.78 mm y una
composicion de 0.1% de carbono, 0.04% de
fésforo, 0.30 — 0.50% de magnesio y 0.05% de
azufre. El alambre se fabrico de acuerdo con la
norma ASTM-A-853, con una resistencia
méxima a la traccion de 343.2 a 451.1 MPa
(Deacero, 2020). Por otro lado, el alambre
galvanizado tenia un didmetro de 1.2 mmy una
composicion de carbono 0.07%, fosforo 0.03-
0.04%, magnesio 0.30-0.31%, azufre 0.035-
0.045% vy silicio 0.075-0.085%. El alambre
galvanizado tiene una capa de zinc de 250
kg/m?; y se fabricd de acuerdo con la norma
ASTM-A-641, con una resistenciaméximaa la
tension de 620.5 a 758.4 MPa (Deacero, 2020).
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La produccion de las fibras a partir de alambres
locales comenzd con un proceso de ondulado,
procedimiento que se realiz6 en condiciones de
trabajo en frio con un dispositivo manual,
disefiado y fabricado por Meza y equipo de
trabajo. El dispositivo tiene una guia, dos
engranajes y una manivela; los dos engranajes,
utilizados para producir la forma engarzada de
los alambres, tienen un médulo de 2.5, con 22
dientes de 3.75 mm de altura. En la parte

o Guia

Salida del
alambre
ondulado

Engranes
onduladores

. — Entrada del
d alambre recto

trasera del dispositivo hay una manivela, que
se utiliza para operarla manualmente. El
dispositivo  produjo un alambre rizado
continuo, con una fuerza méaxima para
deformar el alambre de 18 a 25 N. Después del
proceso de ondulado de los alambres, fueron
medidos con un pie de rey digital, marcados y
cortados para producir las fibras. La figura 1
muestra el mecanismo de ondulado utilizado
para generar la ondulacién de los alambres.

Figura 1. Mecanismo ondulador para alambre

Materiales

Este estudio considera tres fibras, dos
producidas con materiales locales (acero
galvanizado y recocido), y una fibra de acero
de marca registrada. Las fibras a partir de
alambre galvanizado tienen tres relaciones de
aspecto (30, 45y 60 mm/mm) y los de alambre
recocido (30, 55 y 80 mm/mm). Segln el ACI
(ACI, 2010), la relaciéon de aspecto debe ser
mayor a 20 para obtener un buen desempefio
mecanico, por lo que las fibras producidas son
adecuadas. Por otra parte, la fibra industrial fue
Dramix con una longitud de 60 mm, un
diametro de 0.9 mm y una relacién de aspecto
de 64. Se seleccion6 la fibra Dramix porque
demostré un mejor desempefio que otras fibras

comerciales (Meza et al., 2014). La figura 2
muestra las tres fibras de acero utilizadas en las
pruebas experimentales.

En el disefio de mezcla se utilizaron tres dosis
de fibras para estudiar su efecto sobre la
trabajabilidad y la resistencia a flexion. Las
muestras de SFRC con fibras galvanizadas se
prepararon con dosis de 10, 25 y 40 kg/m®, y
las muestras de SFRC con fibras recocidas se
prepararon con dosis de 20, 35 y 50 kg/m?.
Ademas, se utilizaron muestras de control (sin
fibras) y con fibras comerciales en dosis de 20,
30 y 40 kg/m3. En total se ensayaron 42
muestras (15 con fibra galvanizada, 15 con
elementos recocidos, 9 con fibras industriales y
3 sin elementos reforzados).
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Figura 2. Fibras utilizadas en el estudio a) propuesta a partir de alambre galvanizado b)
propuesta a partir de alambre recocido ¢) Dramix®

La matriz cementicia fue compuesta por
cemento y dos agregados (arena natural y
grava). El cemento fue Portland ordinario tipo
I, con una densidad de 3.15 g/cm?®. La arena
natural tenia densidad de 2.5 g/cm3, tamafio
méaximo de 4.75 mm y absorcion de agua del
3%. Mientras que la grava tenia tamafio
maximo de 20 mm, densidad de 2.68 g/cm®y
absorcion de agua de 1.1%. El concreto poseia
las siguientes proporciones de mezcla:
cemento 383 kg/m?®, arena natural 672 kg/m?,
grava 1100 kg/m®y agua 192 kg/m?; con una
relacion agua/cemento de 0.5. La resistencia a
la compresién promedio a los 28 dias fue de 40
MPa, ensayada segun la norma ASTM C39
(ASTM C39, 2018) en probetas cilindricas de
100x200 mm  (didmetro y longitud,
respectivamente).

Meétodo para la elaboracién de la mezcla y
ensayo

Para la elaboracion de la mezcla se utilizé el
siguiente procedimiento. Los constituyentes
del concreto (arena, cemento, agregados y
fibras) se mezclaron manualmente durante 3
min; a continuacion, se dispenso el agua y se
mezclé durante otros 3 min para obtener una
mezcla homogénea. Con este procedimiento el
concreto lucid con homogeneidad en la
distribucion de los materiales. Siguiendo los

lineamientos de la norma ASTM C78 (ASTM
C78, 2000), la mezcla se verti6 en moldes
prismaticos de  dimensiones  estandar
150x150x500 mm. El procedimiento de curado
-a los 28 dias- fue de acuerdo a lanorma ASTM
C192 (ASTM C192, 2000). En total se
generaron 14 especimenes de concreto: 5 con
fibras galvanizadas, 5 con fibras recocidas, 3
con fibras industriales y 1 sin fibras.

Resultados y discusion

Propiedades del concreto en estado fresco

La trabajabilidad de las matrices de concreto se
realizd de acuerdo a la norma ASTM C143
(ASTM C143, 2000). La figura 3 ilustra el
asentamiento promedio de las diferentes
muestras de SFRC y aquellas sin fibras. Los
resultados muestran una reduccion de la
trabajabilidad en SFRC en comparacion con las
muestras de control; sin embargo, dicho efecto
es normal de acuerdo a lo reportado en
diferentes especimenes de SFRC con fibras
industriales (Chu et al., 2018; Fancini et al.,
2018). Ademas, los resultados indican que la
reduccion de la trabajabilidad depende del
material de fibra, la dosis de fibra y la relacién
de aspecto. Los lotes de SFRC con fibras
industriales y aquellos con alambre de acero
galvanizado local tienen escasa reduccion en la
trabajabilidad que el de control, teniendo una
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diferencia global del 11%, dependiendo de la
dosis de fibra y la relacion de aspecto. Sin
embargo, los elementos SFRC que utilizan
alambre recocido presentaron reduccion
maxima del 41%. La diferencia entre los
resultados observados en SFRC con fibras
recocidas esta relacionada con la capacidad de
atrapar agua en la superficie del alambre. La
figura 4 muestra el estado de la superficie de
los alambres galvanizados y recocidos, con un
zoom de 300X. Se aprecié mayor porosidad en
la superficie del alambre recocido que en la
superficie del alambre galvanizado; con
indicios de corrosion en la superficie del
alambre recocido, debido a la capacidad de
atrapar la humedad del ambiente. Esta
condicion superficial del material produce una
absorcion de la humedad de la mezcla de
concreto, generando una reduccion de la
trabajabilidad. En cambio, la capa de zinc, en
la superficie del alambre galvanizado, provoca
una superficie lisa sin estimulacion para la

acumulacién de agua en la superficie; la baja
desviacion superficial favorecio la fluidez de
los lotes de SFRC.

La relacion entre las caracteristicas de las fibras
inmersas en el concreto y su revenimiento
indican que la combinacion de dosis alta y alta
relacion de aspecto de fibras en el concreto
gener0 una reduccion en la trabajabilidad de la
mezcla. La nomenclatura utilizada para
identificar los especimenes relaciona el
material de fibra (G para alambre de acero
galvanizado local, A para alambre de acero
recocido local, CF para fibras industriales y CS
para el espécimen de control), seguido de la
dosis de fibra (en kg/m®) y la relacion de
aspecto de la fibra (mm/mm). Por ejemplo, G
25-45 representa los especimenes de SFRC con
fibras locales de acero galvanizado en dosis de
fibra de 25 kg/m?y relacion de aspecto de fibra
de 45 mm/mm.

Trabajabilidad
(1um)
32
24
16
8 I
0
TSETLTEFTENVYSS
SS§SISFSTISS
T v v v v oo 0o 00
Especimenes

Figura 3. Resultados de trabajabilidad de muestras SFRC con alambres locales y sus referencias
comparativas (con fibras industriales y sin fibras)
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Indicios de corrosion

Figura 4. Imagenes superficiales de los materiales locales de alambre de acero que se utilizaron
para producir fibras: a) alambre recocido, b) alambre galvanizado

Propiedades del concreto en estado

endurecido
Resistencia a flexion

La capacidad a flexion de los especimenes se
prob6 de acuerdo con ASTM C293 (ASTM
C293, 2016), con carga en el punto central. Los

ensayos se realizaron con una maguina
hidraulica Galdabini, con una capacidad de 98
kN y una velocidad de desplazamiento de 5
mm/min. La deflexién transversal fue medida
con un reloj comparador de 25 mm, ubicado
para medir la deformacion central de la
muestra. La figura 5 muestra una imagen de
uno de los ensayos realizados.

Figura 5. Ensayo a flexion de especimenes prismaticos

La figura 6 muestra el comportamiento a la
flexion de los especimenes con fibras y sin
fibras. Las curvas muestran la deformacion
elastoplastica del SFRC, seguida de la carga
ultima y la resistencia residual. De acuerdo con
Kaur et al. (2012), la carga Ultima a flexién
representa el agrietamiento de la matriz del
concreto, y la secciébn posterior al

agrietamiento (curva después de la carga
méaxima) indica la tenacidad residual. La
participaciébn mecanica de las fibras como
refuerzo se observa sobre la resistencia
residual, generando ductilidad post-fisuracion
a la matriz del concreto, la cual depende del
tipo de fibras y dosis.
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Figura 6. Comportamiento a la flexion de SFRC con: a) alambre de acero recocido local b)
alambre de acero galvanizado local y c) fibras industriales y muestras de control

Carga méaxima a flexion

La figura 7 muestra la carga ultima de flexion
registrada en las muestras de SFRC con
alambres de acero locales, elementos
comerciales y muestras de control sin fibras.
Los resultados indican que las muestras de
control (sin fibras) tienen una capacidad
superior al concreto reforzado con fibras. Los
SFRC con fibras industriales tuvieron una
reduccion global del 10%; mientras que los
SFRC con acero local galvanizado 12% vy los
de acero local recocido 11%. La disminucion
de la capacidad de carga normal en SFRC es
normal, debido a la incorporacion de aire

encapsulado en el concreto en la interfaz entre
el concreto y la fibra (Hongbo et al., 2020;
Ragalwar et al., 2020; Igba et al., 2019;
Pakravan y Ozbakkaloglu, 2019). Por otro
lado, el efecto del cambio en las dimensiones
de las fibras locales tiene poca influencia en la
carga Ultima a flexion; la diferencia es de 6%
entre los especimenes de alambre recocido con
RA de 30 (16 kN) y RA de 80 (15kN). Ademas,
las muestras de SFRC con alta dosis de fibra
demostraron una carga ultima a flexion
superior a aquellas con baja proporcion de
fibra, la diferencia fue entre 7 a 16%.
Demostrando que el aumento en dosis en



Alejandro Meza-de Luna et al. / Ingenieria Vol. 27-3 (2023) 1-17.

especimenes SFRC tiene un efecto positivo en
la capacidad de carga maxima.

[
E=N

Carga maxima a flexion (kN)
—_—
(=3

Especimenes

Figura 7. Carga maxima de flexion del SFRC con alambres de acero locales, fibras industriales y
muestras de control

Tenacidad a flexién

La tenacidad a la flexién del SFRC depende de
factores como la relacion de aspecto, la
geometria y el contenido de fibra (Borg et al.,
2016; Kaur et al.. 2012; Soutsos et al., 2012).
En este articulo, la tenacidad a la flexion se
evalué de acuerdo con las normas ASTM
C1018 (ASTM C1018, 2005) y JSCE (JSCE-
SF4, 1984).

Lanorma ASTM C 1018 propone el estudio del
comportamiento mecanico a flexién utilizando
pardmetros de tenacidad definidos en términos
del area bajo la curva de carga-deflexién. La
tenacidad depende de la capacidad de
absorcion de energia sobre valores de deflexion
especificos y la correspondiente absorcion de
energia sobre la primera fisura que se considera
que se ha producido en el SFRC bajo flexion.
Los indices de tenacidad se calculan mediante
la estimacion del &rea hasta una deflexion de
30, 55 y 105 wveces la deflexion
correspondiente a la primera fisura. De acuerdo
con la ASTM, los factores de resistencia
residual Rs10y Rio20 representan el nivel de
resistencia posterior al agrietamiento del
SFRC, los indices de tenacidad y los factores

de resistencia residual son pardmetros
adimensionales (Kaur et al., 2012). Las
ecuaciones 1 y 2 muestran las relaciones para
determinar los factores de resistencia residual
Rs,10y Rio,20.

Rs 10 = 20(I19 — Is) ecuacion 1
R10,20 = 10(120 - 110) ecuaCién 2

Donde: Ig, 1,4, I,0= indices de tenacidad
basados en el area bajo la curva hasta una
deflexion de 3.0, 5.5 y 10.5 veces la deflexion
correspondiente a la primera fisura.

El JSCE sugiere la evaluacion del SFRC
utilizando la relacion de resistencia a la flexion
equivalente Re3, que es la relacion entre una
resistencia a la flexion equivalente. Re3 €s
proporcional al &area bajo la curva carga-
deflexion hasta 3 mm (para un ensayo de
flexion con un claro entre apoyos de 450 mm);
Re,3 Se expresa en porcentaje (Kaur et al., 2012;
Soutsos et al., 2012; Altoubat et al., 2008). Las
ecuaciones 3 y 4 muestran las relaciones para
determinar la resistencia residual fe3 y la
relacién de resistencia residual equivalente
Re,3.
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fe,3 = l;_;l;
_100f, 5
3= p
Donde: f,3= resistencia residual, R,3=

relacion de resistencia residual equivalente, [=
longitud de la muestra, P, ;= carga equivalente
residual, B,,,,= carga maxima, b= ancho de la
muestra, h= altura de la muestra.

Resultados de tenacidad Rs 10

La figura 8 muestra los resultados de la
tenacidad Rs 10 (las muestras de control tienen
un Rs10 de cero debido a que este concreto
carece de elementos armados). Los niveles
promedio de Rs 10 entre los especimenes SFRC
con fibras de acero recocido y galvanizado son
similares. Con un comportamiento que varia de

RS, 10

acuerdo a la cantidad y dimensiones de las
fibras de refuerzo. Por ejemplo, el efecto del
cambio de longitud evidencio diferencias de
entre el 23% al 42%. Mientras que el cambio
de dosis represento valores de 46% a 58%. En
general, los resultados indican que el SFRC
con fibras de acero recocido y galvanizado
tuvieron un mejor valor Rs1o en especimenes
con mayor dosis y relacion de aspecto de fibras.
Por otra parte, la comparacion de los niveles
globales de Rs 10 entre los especimenes SFRC
con fibras de acero recocido y galvanizado con
respecto a los especimenes SFRC con fibras
industriales mostraron un comportamiento
similar, con una reduccion promedio de 19% y
21% de los SFRC con fibra recocidas (con
barras en color negro) y galvanizadas (con
barras en color gris), respectivamente, con
respecto a las que contienen fibras industriales
( con barras en color negro y blanco).

Especimenes

Figura 8. Tenacidad Rs 10 a la flexion de especimenes de SFRC con alambres de acero recocido,
galvanizado, e industriales

Resultados de tenacidad Rio 20

La figura 9 muestra los resultados de los
factores de resistencia residual Rip20 de los
especimenes SFRC con fibras de acero
recocido, galvanizado, e industriales. Estos

10

resultados evidencian que los SFRC con fibras
industriales tuvieron mejor respuesta global
que aquellos con elementos de acero recocido
y galvanizado; sin embargo, la diferencia fue
escasa, 8% para las fibras locales de acero
recocido y 14% para las locales galvanizadas.
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Asimismo, los resultados muestran un mejor
comportamiento del SFRC con fibras de acero
recocidas que aquellas con galvanizadas,
fendmeno atribuido a la mayor ductilidad del
material recocido. Por otro lado, la
comparacion entre  SFRC con materiales
industriales y locales mostr6 que los factores
de resistencia residual Rio20 dependen de las
dimensiones de las fibras; por ejemplo, A 20-
30 presento6 una reduccion del 41% respecto al
CF-20, mientras que el A20-80 tiene un

100
80

60

RI 0,20

40

20

rendimiento superior en 9%. De la misma
manera, las muestras G 40-30 tuvieron una
reduccion de 27%, respecto a CF-40; mientras
que los especimenes G 40-60 es superior en un
22 %. Este efecto indica que la relacion de
aspecto de las fibras es un parametro
importante a considerar. En general, los
especimenes SFRC con mayor dosis y relacion
de aspecto de fibras presentaron los mejores
factores de resistencia residual Rig 20.

Especimenes

Figura 9. Tenacidad R1o020 a la flexion de especimenes de SFRC con alambres de acero recocido,
galvanizado, e industriales

Resultados de tenacidad Re3

Algunos investigadores han informado que la
tenacidad Re3 del SFRC con elementos
industriales es de alrededor del 30 % al 70 %,
lo que depende de la dosis de fibra, la relacién
de aspecto y la geometria (Meza et al., 2014;
Turno et al., 2008). La figura 10 muestra los
resultados de los especimenes SFRC con fibras
industriales y aquellas con alambres de acero
recocido y galvanizado. EI SFRC con fibras
industriales tuvo valores Res de 31% a 41%,
mientras que el SFRC con fibras de acero
recocido tuvo una capacidad de 24% a 40% y
el SFRC con fibras de acero galvanizado tuvo
una capacidad de 22% a 42%.

11

La comparacion entre SFRC con fibras
propuestas y las industriales apunta que el
SFRC con acero recocido y galvanizado
tuvieron un desempefio similar o mejor que los
especimenes con fibras industriales. Por
ejemplo, el promedio de SFRC con fibras
recocidas tuvieron tenacidad Re 3 mayor que las
que contenian fibras industriales, la diferencia
fue de 13%; mientras que las que tenian fibras
galvanizadas generaron un promedio global
7% mayor que los especimenes con fibras
industriales.

Por otra parte, el cambio en las dimensiones de
la fibra del SFRC con acero recocido y
galvanizado demostraron un efecto escaso en el
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Re,3, con valores que van del 8% al 20% debido
al cambio de la relacion de aspecto de las
fibras. Sin embargo, el cambio de dosis de
fibras recocidas y galvanizadas representd un

mayor efecto en el Re;3 con una diferencia de
entre 27% y 42%, atribuido al cambio de
cantidad de fibras en los especimenes.
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Especimenes

Figura 10. Tenacidad Re 3 a la flexion de especimenes de SFRC con alambres de acero recocido,
galvanizado, e industriales

Comparacion de costo entre fibras

propuestas e industriales

El costo relativo del refuerzo de fibra se puede
determinar con la siguiente ecuacion:

_fe+T

RC
Ce

Donde RC es el costo relativo (%), fc es el costo
de la fibra, T¢ es el costo de transporte y Cc es
el costo del concreto. fc se baso en el costo de
la fibra Dramix. T considera el costo de
traslado de la fibra desde la ubicacion del
proveedor mas cercano al centro de entrega (la
distancia ponderada es de 221 km y un paquete
de 20 kg que es el material minimo que vende
el proveedor). Cc incluye el costo del cemento
y los agregados. La figura 11 muestra el costo
relativo de SFRC con fibras industriales y los
fabricados con acero recocido y galvanizado.

12

Los resultados muestran un incremento en el
precio de la matriz de concreto que llega a ser
mayor del 50% debido al costo del refuerzo de
fibra industrial y su transporte desde el
proveedor mas cercano; un efecto que reduce
la aplicabilidad del SFRC con fibras
industriales en areas donde las estas no estan
disponibles. El costo relativo indica que las
muestras con fibras recocidas son alrededor de
un 60% mas econdmicas que aquellas con
fibras comerciales (para una dosis de 20
kg/m®), mientras que el SFRC con acero
galvanizado puede reducir hasta un 41% el
costo que los elementos con fibras comerciales
(para una dosis de 40 kg/m®). Sin embargo, es
importante denotar que el costo relativo (sin el
sobrecosto de transferencia) es similar entre las
fibras industriales y las de acero recocido o
galvanizado.
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Figura 11. Costo relativo de SFRC con fibras industriales, acero recocido, y acero galvanizado

Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto el uso de fibras
a partir de alambres de acero galvanizados y
recocidos, como un enfoque alternativo al uso
de fibras industriales para reforzar el concreto,
las cuales pueden incrementar su costo por su
no disponibilidad en algunas regiones.

Los resultados han demostrado que la
trabajabilidad del SFRC con fibras de alambre
galvanizado y con fibras industriales fue
superior que el SFRC con fibras con alambre
recocido. Este fendmeno se atribuye a la
porosidad superficial del material recocido y a
la capacidad de atrapar agua en su superficie.
Ademas, los resultados muestran una
reduccion en algunos parametros del
comportamiento mecénico del SFRC con las
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