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Resumen

En este estudio se comparan las propiedades
mecénicas (moédulo de ruptura, resistencia a laidlex
tenacidad, resistencia a la compresién y modulo de
elasticidad) y de durabilidad (resistencia a la msion) del
concreto reforzado con fibras de acero (CRFA), aalemie
obtener la concentracion oOptima de fibras de aceque
pueden ser adicionadas al concreto hidraulico, eraptio
los aditivos y agregados utilizados en la ciudad de
Chihuahua, Chih. Al CRFA se le hicieron pruebas de
trabajabilidad y consistencia (revenimiento), y @es
volumétrico en estado fresco. Para conocer la tatat del
CRFA se emplearon tres métodos (ASTM C 1018, JECE S
y PCS). Las pruebas aceleradas de corrosion sarbeva
cabo mediante camaras de niebla salina, humedaativel
inmersion en agua, y en medio ambiente. Las fitaigron
buen comportamiento ante los agentes corrosivogesar
de que éstas no contaban con ningln recubrimiento o
tratamiento anticorrosivo. La cantidad 6ptima déréis
para el CRFA, de acuerdo al parametro de tenacidad,
durabilidad y al comportamiento del concreto enadst
fresco, es de 30 kg'mde concreto, en virtud de que la
tenacidad es maxima.

Palabras clave:concreto, concreto reforzado con fibras de
acero, fibras de acero, tenacidad, absorcién dergiae
corrosion, flexion, compresion, especificaciones,
propiedades mecanicas, trabajabilidad.

Abstract

Mechanical properties (module of rupture,
resistance flexure, toughness, resistance commesand
module of elasticity) and durability properties gigtance to
corrosion) on steel fiber reinforced concrete (SFRAd
plain concrete were compared. In adition, the bede of
steel fibers added to concrete was obtained, using
admixtures and agregates tipicaly used in Chihuakity,
Mexico. Fresh SFRC was tested for workability and
consistency (slump), and volumetric weight. In ortie
determine toughness of SFRC were used three methods
(ASTM C 1018, JSCE SF4 and PCS). The acelerate of
corrosion tests were carried out by cabinets oft spiray
(fog), relative humidity, immersion in water, and
environmental exposition. Steel fibers had goodalsieh
with corrosive agents, although they did not havey a
coating or anticorrosive treatment. The best ratdilzers in
SFRC, according to toughness, durability and freshcrete
performance was 30 kgfrof concrete, since toughness was
the maximum obtained.

Keywords concrete, steel fiber reinforced concrete, steel
fibers, toughness, energy absorption, corrosiomxdtal
strength, compressive strength, specifications, heueical
properties, workability.

1. INTRODUCCION

Durante las tres Ultimas décadas de investigaciones
y los trabajos desarrollados, junto con un ampgdiogp de
aplicaciones précticas, se ha confirmado que logpcestos
de cemento con fibra son fiables y eficientes y gueden
ser materiales econémicos de construccion cuandsae
inteligentemente.

Las caracteristicas de fragilidad del concreto
simple, lo limitan a ser utilizado en los casos demde

trabaje a compresion. Estas deficiencias se pussthrcir
incorporando al concreto fibras.

La capacidad, que tiene el concreto reforzado con

fiboras (CRF), de absorber energia (tenacidad) $® de
pequefias microfisuras que se abren de manera meifor
pero cuya propagacion es controlada por las fibras.
Las fibras son filamentos delgados y alargadosuddguaier
material, ya sea de origen sintético, mineral labigp, que
tienen la capacidad de ser distribuidos en una laémsca
de concreto hidraulico.
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Los principales parametros que han sido empleados
para describir a las fibras son la relacion deasp@ = I/d;
donde:| = longitud de la fiborad = diametro o diametro
El desempefio de un concreto reforzado con fibrd&FjC
depende en gran parte de la susceptibilidad diblas a ser
dafiadas fisicamente durante el proceso de mezctado,
compatibilidad quimica con el ambiente alcalinotdede la
pasta de cemento, entre otras.
Dos consideraciones primarias del uso del concreto
reforzado con fibra (CRF) son: a) el mezclado ciorée las
fibras para prevenir acumulaciones y, b) el manejo,
colocacién del CRF con una consistencia muy plastic

La razén principal de usar fibras en casi todos los
compuestos tradicionales es para mejorar la resista la
tension.

Nota: El concreto reforzado con fibras de acero no
substituye al acero de refuerzo en ningun caso.

Los principales objetivos de esta investigacion son

e Hacer un andlisis comparativo entre los dos coosret
simple y reforzado con fibras de acero, dicho amsali
trata de algunas propiedades y de durabilidad
(resistencia a la corrosion) para nuestras conuisioes
decir, con los aditivos y agregados empleados en la
ciudad de Chihuahua, Chih.

e Obtener el porcentaje 6ptimo de fibras de acerosgue
le pueden afadir a la mezcla de cemento Portlaipd (T
). Apoyandonos en las propiedades mecanicas y de
durabilidad del concreto reforzado con fibras derac

» Conocer la susceptibilidad a la corrosion de lasaf de
acero en el concreto, mediante pruebas aceleragas d
corrosion (en cdmaras de niebla salina, humedative!
e inmersibn en agua), tomando como patréon de
comparacion el medio ambiente.

El concreto se elaboré con la dosificacién necagzara
que tenga, a los 28 dias de edad, una resistends@a a
compresion de f'c = 250" kg/nf con un MR de 4%10°
kg/n.

Los especimenes fueron sometidos a procesos de
intemperismo acelerado, para asi conocer la subitigigid a
la corrosion de las fibras de acero.

Las pruebas desarrolladas son: peso volumétrico,
trabajabilidad y consistencia, resistencia a la masion,
médulo de elasticidad, resistencia a la flexiorapawnocer
el moédulo de ruptura, pruebas de tenacidad y pruelea
corrosion.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La buena calidad y la construccién econémica con
concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) g de
la aprobacion de la mezcla, colocacion, acabad@douy
seguir estrictos procedimientos de control de adlid
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equivalente de la fibra), resistencia a la tensabongacion,
adherencia, estructura, forma geométrica y textura
superficial de la fibra.

Generalmente, el equipo tradicional usado en la
construccion con concreto normal o simple no tigne ser
modificado para la construccion con CRFA.

En esta investigacion se realizaron cinco mezaas d
concreto, variando solamente el contenido de fipréa
cantidad de aditivo reductor de agua manteniendeld&ion
agua/cemento constante. A una mezcla (mezcla Agenie
incluyeron fibras, en tanto que a las otras cu@trezclas B,

C, D, E) se les vari6 el contenido de fibras den® kg/mi

de concreto (aproximadamente de 0.2 a 0.8% de fibra
acero en volumen), puesto que el Comité ACI 544
recomienda emplear de 23 a 60 kyj)/de concreto para
mezclas con un tamafio maximo de agregado de 0.019 m

El mezclado del CRFA puede ser aceptable
mediante varios métodos, la eleccién del métodeuidp de
las condiciones del trabajo y de los medios didgesi Esto
es importante para tener una dispersion uniformeade
fibras y para prevenir la segregacién y la acumdtace
fibras durante el mezclado.

2.1. Materiales

Las fibras empleadas en este estudio son, de
acuerdo a la Norma ASTM A 820, Tipo | (alambres
estirados en frio). Se utilizaron fibras de aceyn ganchos
en los extremos con designacion ZC 60/1.00 sinepoidn
anticorrosiva.

La designacion “ZC” indica que las fibras estan
unidas en peines (de 34 fibras las de este estodid)ante
un pegamento soluble en agua. Esto crea una melaké
aspecto { = I/d) baja para la fibra cuando ésta es afadida a
la mezcla, lo cual ayuda en la revoltura a elimites
grumos de fibras, garantizdndose una homogénea
distribucion de las fibras dentro del concreteéase
Figural). Los contenidos de fibras empleados son de 0, 15,
30, 45 y 60 kg/rhde concreto.

Figura 1. Fibras de acero unidas en peines para fjoear
el mezclado y dispersar las fibras por todo el coneto.

Se empleé cemento Portland Tipo I, el cual
satisface la Norma ASTM C 150.

Revista Ingenieria de Construccién



El agregado fino usado fue arena natural, en &into
agregado grueso empleado fue piedra caliza trizucad un
tamafio maximo de 0.19 m.

El agua utilizada fue de la llave del sistema de
suministro municipal.

Se utilizé6 un aditivo reductor de agua liquido
(POZZOLITH 360-N), mismo que cumple con la Norma
ASTM C 494 para aditivos Tipo A.

No es necesario contar con equipo sofisticado para
transportar y manejar el concreto reforzado conagibde
acero en estado fresco.

2.2. Procedimiento de Mezclado del CRFA

Las fibras, al ser incorporadas en una matriz de
concreto mediante un proceso de mezclado conveaicion
someten a un considerable maltrato de esfuerztiexién y
abrasion.

Dichos esfuerzos deberan ser soportados por las
fibras para que éstas no pierdan su relacion dectspy
resistencia.

La secuencia de mezclado es importante para
prevenir aglomeraciones de las fibras. Es neaesam las
fibras se dispersen uniformemente en toda la neneolt_as
causas principales por las cuales las fibras seaen o
amontonan son: a) cuando se afiaden a la mezclsideima
rapido las fibras; b) cuando se afiaden cantidadeslgs de
fibras (aproximadamente mas del 2% del volumen ae |
mezcla 6 1% de fibra con una alta relacion de aspec) el
revolver demasiado el concreto y; d) cuando sézatiina
gran cantidad de agregado grueso (mas del 55%, en
volumen, del total del agregado).

2.3. Fabricacién de Especimenes

Los especimenes de prueba fueron vigas de».15
0.15 x 0.60 m, para médulos de ruptura (ASTM C 78) y
pruebas de tenacidad (ASTM C 1018) a los 7 y 28 dé&a
edad. Estos prismas se elaboraron empleando moldes
Acompafiando a estas vigas se hicieron especimenes
cilindricos de 0.15 m de diametro por 0.30 m deral{0.15
x 0.30 m), para esfuerzos de compresion (ASTM C 39),
mdédulos de elasticidad (ASTM C 469), estos cilisdse
fabricaron para ser probados a los 7 y 28 diasigDal
manera se hicieron cilindros de 0.0¥9.15 m, en base a
Norma ASTM, para pruebas de corrosion.

De acuerdo a la Norma ASTM C 1018 (Ref.
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS), el
tamafio maximo del agregado y las dimensiones de los
especimenes de prueba se apegaron a la Norma ASIM C
0 ASTM C 192, ésta Ultima es aplicable cuando splean
especimenes colados en moldes (laboratorio).

2.4. Colado, Vibrado y Curado

Los procedimientos de colado, vibrado y curado
para el concreto simple son aplicables al CRFA.g&meral
el equipo convencional, empleado en el concret@lsimes
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adecuado para colocar y darle el acabado al cancret
reforzado con fibras de acero.
2.5. Trabajabilidad y Consistencia

Se registré el revenimiento de acuerdo a la Norma
ASTM C 143 y peso volumétrico. La pérdida de las
caracteristicas del revenimiento del CRFA es simallae un
concreto simple (sin fibra). Se recomienda que el
revenimiento del concreto simple (antes de agregkl
fibra) sea poco mayor que el revenimiento deseada el
concreto reforzado con fibra de acero, ya que ilasad
hacen a la mezcla menos décil.

2.6. Resistencia a la Compresion

Los cilindros se probaron a compresién alos 7 y 28
dias de edad, conforme a la Norma ASTM C 39. A’lgs
28 dias también se probaron para los modulos astétle
acuerdo con la ASTM C 469. EIl peso volumétricestado
endurecido se calculé basandose sobre las dimesside
los cilindros a los 7 y 28 dias.

2.7. Resistencia a la Flexion

Las vigas fueron probadas a los 7 y 28 dias a
flexion para moédulos de ruptura e indices de telaacicon
las Normas ASTM C 78 y ASTM C 1018, respectivamente

2.8. Resistencia Ultima y Tenacidad

La tenacidad es utilizada ampliamente como
parametro de comparacion de las caracteristicas 0
propiedades de diferentes materiales, asi comoatelreto
reforzado con fibras.

Las curvas carga-deformacién obtenidas de varias
mezclas de CRFA, se usaron para conocer la temhcida
mediante varios métodos (ASTM C 1018, JSCE SF4§)PC

En la prueba de flexién estatica las vigas se
cargaron en los tercios medios de acuerdo a la ASTN y
ASTM C 1018. La carga y la deformacién se tomaram a
una velocidad constante en todos los casos.

2.9. Pruebas Aceleradas de Corrosion

Para las pruebas aceleradas de corrosion se
utilizaron camaras aceleradoras de la corrosion.

El objetivo de estas camaras es controlar los
factores que contribuyen a la corrosion y han sitaoy
usadas para evaluar y comparar a los materiales.

Las Normas ASTM empleadas en esta
investigacion, referentes a las camaras utilizestas, para la
camara de niebla salina (ASTM B 117), cAmara deectiath
relativa (ASTM D 2247) y camara de inmersion enaagu
(ASTM G 31).

En esta investigacion se emplearon especimenes
cilindricos, con diametros de 0.075 m y alturaf0dés m,
para todas las pruebas aceleradas de corrosidémaylgs
especimenes expuestos al medio ambiente. Dichos
especimenes se expusieron en las camaras y meblienten
durante un mes.
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Figura 2. Superficie fallada de wun cilindro
(concentra-cion de fibra: 45 kg/nf).

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Trabajabilidad y Consistencia

Los revenimientos indican q ue la trabajabilidad
fue satisfactoria y se pudo mantener aparenteniguad en
algunas mezclas, con un contenido relativamente st
fibras, considerando el tamafio méaximo de agregado
utilizado. Esto se consigui6 ajustando la cantidielcaditivo
reductor de agua, pero sin variar la relacion aguaénto.
Se obtuvo un acabado satisfactorio en los especén ée
prueba. Sin embargo las mezclas con cantidadeibrdede
60 kg/m? de concreto presentaron mayor dificultad. El
revenimiento empleado es bueno para condicionesutgo
donde no exista equipo automatizado, es decir deede
tenga que colocar el concreto de forma semi-manpar lo
mismo se requiera de mayor tiempo.

3.2. Resistencia a la Compresién
La adicion de fibras en el concreto tuvo un
incremento hasta 1.28 veces para la mezcla de B6° kg

los 7 dias de edad, y a los 28 dias de edad hubo un
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fracturada de concreto

Figura 3.
(concentracion de fibra: 60 kg/n).

Viga

incremento de 1.24 veces el concreto simple. En lo
cilindros de concreto, después de fallados, lagdilsiguen
uniendo a la matriz, haciendo al concreto un melteldctil
(ver Figura 2 y Figura 4).

3.3. Resistencia a la Flexion

Comparando todos los concretos reforzados con
fibras contra el concreto simple, los concretos fiora de
acero tuvieron poco incremento en los médulos geira.
Los médulos de ruptura no parecen haber tenido anuch
influencia en el concreto reforzado con fibra deracdado
que dicho médulo de ruptura es calculado basareiote
falla de la matriz de concreto y no en la falldalfbra. Por
esto, después de ser fallada la matriz, ésta ddxddajo a la
fibra, dandole ductilidad al CRFA. En tanto los mlod de
ruptura maximos (calculados a partir de las cang@smas),
si tuvieron gran incremento (1.88 veces mas queraireto
simple) a los 28 dias de edad. En la Figura 3 yrgi§ se
muestran vigas fracturadas después de practiqatiebas
de flexion.

Figura 4. Cilindro de concreto fallado (concentragdn de Figura 5. Viga flexionada de CRFA, (concentracion

fibra: 45 kg/m®).

de fibra: 30 kg/nm).
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3.4. Resistencia Ultima y Tenacidad
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representa como el area total bajo la curva carga-

La buena adherencia se puede apreciar en las curvas deformacion.

carga-deformacién. Las curvas indican un compodatui
dactil (véaseFigura 6 y Figura 7). Estas curvas también
muestran la ventaja del concreto reforzado coragdiben
comparacion con el concreto sin fibras, ya quebsevo una

a) Método ASTM C 1018 (RefAMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS).
Con este método de prueba las mezclas D (45

mayor capacidad de carga, mayor esfuerzo méximo de kg/m®)y E (60 kg/ni) se comportaron mas ductiles que las

flexion, mayor tenacidad, y excelentes caractedstide
absorcion de energia. La energia absorbida apasmte

demés. En la siguiente tabla se muestran estosegab@ra
las mezclas Dy E:

Tabla 1. indices de Tenacidad obtenidos.

Material indices de tenacidad
Is = 6.65
CRFA (45 kg/m) l0 = 15.05
|20 = 15.05
Is =9.98
CRFA (60 kg/m) lo=19.34
|20 =19.34

Nota: No fue posible obtener mas indices de tenacidad.

En una publicacién hecha por los investigadores
Newkumar Banthig' Jean-Francois Trottie(Ref BANTHIA,
N. & TROTTIER, J) se muestran los resultados obtenidos con
el método ASTM C 1018 en donde, seglin el criterio
empleado (considerar la primera grieta: a)cuaadourva
carga-deformacién deja de ser lineal; b)cuando uevac
carga-deformacién cambia su trayectoria; y c)cuatalo
matriz cede trabajo a las fibras), varian conslileraente
los valores adn con las mismas mezclas. Dichogeslse
muestran a continuacion en la De la Tabla 2.

De la Tabla 2, podemos observar las variaciones
que existen con este método de prueba ASTM C XtBo
ya se menciond, dependiendo del criterio empleaaia p
identificar la primera grieta. El método ASTM C B0fhos
sirve para conocer y comparar la tenacidad de atifes
especimenes, empleando el mismo criterio en todes |
casos; mas no para comparar resultados de diferente
métodos de prueba (ASTM C 1018, JSCE SF4, PCS}t®ue
que dichos métodos se fundamentan con diferentégspde
vista.

Tabla 2. Resultados de los indices de Tenacidadysm el criterio empleado en identificar la primeragrieta.

| Material indices de tenacidad |
Primera grieta (0.0175 Primera grieta (0.03 Primera grieta (0.04
mm)* mm)** mm)***

|5:573 |5:382 |5:333

|10 =10.94 |10 =7.08 |10 =5.96
CRFA (40 |20 =21.27 |20 =13.09 |20 =11.15
kg/nm?) I3 = 31.62 lo=19.24 I3 = 16.50
|60: 61.42 |60: 38.02 |60: 32.85

Concreto  sin Is =4.57 L=1.65 L=1.00

refuerzo

* Primera grieta: a) cuando la curva carga-defoidnageja de ser lineal.
** Primera grieta: b) cuando la curva carga-defaritia cambia su trayectoria.
*** Primera grieta: ¢) cuando la matriz cede trabajlas fibras.
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b) Método JSCE SF4 (Ref.ARAN SOCIETY OF CIVIL
ENGINEERS).

Con este método japonés, la mezcla C (30 Rg/m
registr6 mayor factor de tenacidad a la flexioros28 dias
de edad con una factor de tenacidad (FT) del@1kg/nt.
En tanto en la publicaci6tNewkumar Banthiay Jean-
Frangois Trottier (Ref. BANTHIA, N. & TROTTIER, J), se
obtuvo un factor de tenacidad (FT) dex%6' kg/n? para
una mezcla con una concentracion de fibra de 4@%g/

Nétese que los valores son diferentes de un método
a otro, ya que en el método ASTM C 1018 son indjces
este método los valores resultantes tienen unicel&g/m.

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

Carga (kg)

1,500

1,000

i

10

500

0.0 2.0 3.0

Deformacion (mm)

4.0 5.0 6.0

—s—MezclaA ——Mezcla B

Figura 6. Curvas carga-deformacion de vigas (conne
tracién de fibra: 0 y 15 kg/nT).

3.5. Pruebas Aceleradas de Corrosion

Transcurrido el tiempo de exposicion (30 dias) de
los cilindros de CRFA, estos fueron extraidos declemaras
aceleradoras de corrosion y se procedid a cortarores
partes, con la finalidad de analizar el deterioedat fibras
de acero, observandose que éstas no presentalyasid@or
aparente. Las fibras se extrajeron de los cortesilitelros
para ser estudiadas en el microscopio Optico.

Carga (kg;
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c) Método PCS (Esfuerzo de Post-Agrietamiento) .(Ref
BANTHIA, N. & TROTTIER, J).

La propuesta del esfuerzo de post-agrietamiento
(PCS: Post-Crack Streng)h es desarrollada por los
investigadoredNewkumar Banthigy Jean-Francois Trottier
(Ref. BANTHIA, N. & TROTTIER, J), dado que algunos de los
métodos existentes no siempre se pueden aplicapigan
ocasiones no se obtienen las graficas completds carva
carga-deformacién de los especimenes. El método PCS
también sirve cuando existen errores o incertidengr los
registros de las deformaciones. Segin la referencia
BANTHIA, N. & TROTTIER, J, para una concentracion de fibra
de 40 kg/m, el valor de PCg, = 54x10" kg/n*.

Los mayores esfuerzos después de la primera grieta
(PCS), se presentaron en la mezcla C (30 ¥g/m

4,000

3,500

3,000

2,500

N
Q
S
S}

J
)

1.0

1,500

1,000

500

0.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Deformacion (mm)

—e—Mezcla A ——Mezcla C

Figura 7. Curvas carga-deformacién de vigas
(concen-tracién de fibra: 0 y 30 kg/m).

De acuerdo con las observaciones realizadas en el
microscopio estereoscopico se determiné clasiétgrado
de corrosion de las fibras en el CRFA en bajo, mgdilto
(la clasificacion se baso en los porcentajes dadiborroida,
y no en lo severo de la corrosion, ya que éstadperficial,
ver Tabla 3.

Tabla 3. Porcentajes y grados de corrosién de lfibras de acero expuestas en diferentes ambientes.

Espécimen Contenido de Cémara de Céamara de Cémara de Medio
fibra niebla salina humedad inmersion en ambiente*
(kg/n?) relativa agua
B 15 100%-Alto 0%-Bajo 30%-Bajo 30%-Bajo
C 30 100%-Alto 0%-Bajo 17%-Bajo 25%-Bajo
D 45 100%-Alto 28%-Bajo 38%-Medio 17%-Bajo
E 60 100%-Alto 25%-Bajo 57%-Medio 17%-Bajo

* Temperatura de 303 a 308 K.

Nota: La corrosién de las fibras no fue severaiegumo de los casos.
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En la zona de anclajes o ganchos de las fibras es que la corrosidon sea severa, so6lo indica el poapgerde

donde el material presenta mayores indices de stomo fibras corroidas, ya que la corrosiéon que se ptéshare
esto es debido a los cambios de seccion en Ia fiarque en superficial.
estos cambios de seccién es donde se presentarzesfu Enla Tabla 6 se muestran algunas de las ventajas
residuales. (resistencia a la compresién, modulo de elastigidattulo

Las mezclas B y C presentaron menor agresividad de ruptura, médulo de ruptura maxima y tenacidad) ¢
corrosiva, al tener grados de corrosion bajos drcep la concreto reforzado con fibras de acero tiene saddre
camara de niebla salina donde todas las mezclasdawin concreto simple.

grado alto de corrosién. El grado de corrosiéno att indica

Tabla 4. Ventajas del concreto reforzado con fibrage acero sobre el concreto simple a los 28 diasetiad.

Propiedad Ventaja sobre el concreto simple
(veces mayor)
Resistencia a la compresion 1.10-1.24
Médulo de elasticidad 2
Médulo de ruptura * 1.08
Médulo de ruptura méxima ** 1.88
Tenacidad *** (JSCE SF4) 1.88-2.30

*Cuando la matriz de concreto cede trabajo a tasgi
** Contenido de fibra del 45 y 60 kgfm
*** Capacidad de un material para absorber energia.
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4. CONCLUSIONES

En base a los resultados de esta investigacion se

obtienen las siguientes conclusiones:

1.

El esfuerzo de compresion para el concreto refarzad
con fibras de acero (CRFA) se incrementé hasta un
24%.

El médulo de elasticidad, para el CRFA, aument@ de

3 veces mas que el concreto simple.

El médulo de ruptura (carga cuando la matriz de
concreto falla) para el CRFA no se incremento
considerablemente: para 15 k§/r0.98), 30 kg/m
(1.04), 45 kg/m (0.96) y 60 kg/m (1.09). Dado que la
matriz de concreto es la que trabaja inicialmente y
después cede trabajo a las fibras, haciendo akretonc
reforzado con fibras de acero un material ductil
moédulo de ruptura maximo (con la carga maxima
registrada) del CRFA aumentd 1.88 veces mas, cuando
la concentracién de fibras de acero era de 45kgh@®

de concreto.

El porcentaje 6ptimo de fibra para el CRFA, de adoe

al parametro de tenacidad, durabilidad (pruebas de
corrosion) y al comportamiento del concreto endssta
fresco, es de 30 kilogramos de fibras de acerar@ro
cubico de concreto (30 kgfnmezcla C). Por otra parte,
las fibras deformadas con ganchos en los extrehaos,
dado buenos resultados en otras investigacionesirton
contenido de fibras de 30 a 60 kg/mRef.
BALAGURU, P.). Algunas bibliografias mencionan que
a los 15 kg/mi se obtienen buenos resultados préacticos
(Ref. HARDING, M.).

La exposicion del CRFA, en los tres tipos de amtbien
corrosivos, si presentaron corrosion en las filas
acero, pero del tipo superficial. Sin embargo doan
exista una gran cantidad de cloruros (camara daanie
salina) el deterioro superficial de las fibras dera se
incrementard con el tiempo. Considerando que las
fibras se corroen cuando se exponen al medio atebien
se recomienda especial cuidado en el proceso
constructivo, asegurandose de que no queden fibras
expuestas a un medio corrosivo.
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