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Mecanismos de Agrietamiento en el
Concreto

Contraccion plastica
Contraccion inducida térmicamente
(shock téermico, estacional)
Estructural L
(cargas estéaticas y dinamicas, -
reflectivas, fluencia) g
Quimico i
(corrosion, RAA[ASR])
Contraccion por secar’d

Asociacion del Concreto Premezclado (EEUU):

Agrietamiento es el problema #1 del concreto

EUCLID CHEMICAL



ACI 360 — Diseno de Placas Sobre Rasante

10.2.2 Principios de Disefo

Los principios de disefio para los
concretos reforzados con micro fibras
sintéticas son los mismos que se
utilizan para el concreto no reforzado.

Las macro fibras sintéticas
incrementan la resistencia residua! '

concreto, en el post agrietamies o, er ?3

las placas sobre rasante. S¢- oue,jlen
utilizar los mismos r)r 'ICIr‘IuS de
disefio de ACI 360 10”5 para el
concreto reforzad\ ,01. macro fibras
sintéticas. ¥

Los dife.en s proveedores

| particular.

desamlur"y suministran programas de
_d"‘ar(, para definir un ¢6ptima relacion

_;-a«:fpsmsor dosis de fibra en funcion de los
: ' rzquerimientos de cada proyecto en

de fibras
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File Edit Project WView Help
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» Refuerzo por retraccion
e Refuerzo por temnrceral u r 3

» Refuerzo nor fiexion
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Refuerzo en el concreto

/ Utilizado histéricamente;

Las varillas de refuerzo
convencionales se utilizan para
aumentar la capacidad de carga

del concreto.

-
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Definition ASTM C 1116

ASTM C 1116 define al - Concreto o al Concreto Lanzado -
Reforzado con Fibras Sintéticas, Tipo Il como concreto que contiene
fibras sintéticas, para las cuales se puede presentar evidencia
documental que confirme su resistencia al deterioro a largo plazo al
entrar en contacto con humedad y alcalis presentes en la pasta de
cemento o con las sustancias presentes en aditivos guimicos e
inclusores de aire.

Las fibras sintéticas son cortos filamentos discontinuos de
polipropileno, polietileno, nailon, etc. y pueden presentar la forma
de monofilamento o de paquetes fibrilados, ya sea en longitudes
micro o macro.

Informacion técnica sobre resistencia a la tension, punto de fusion,
tipo de material, tamano, etc. debe estar disponible.
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Tipos de Concretos Reforzados con Fibras (ASTM C
1116)

Tipo 111 Concreto reforzado con. ~i.nwas Sintéticas
Contiene fibras sintéticas, ob.ra las cuales se puede presentar
evidencia documental que c r.'rae su resistencia al deterioro a largo
plazo al entrar en contacto ~on humedad y alcalis presentes en la
pasta de cemento o co* las sustancias presentes en aditivos quimicos
e inclusores de aire.
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Penetration Resistance

Bleed water
disappears
and
finishing
begins

at initial set

Finishing
complete
when
concrete
reaches
final set

' Final Set

O Time since Eéltching

1

Transport,
placing,
consolidation,
strike-off,
bullfloat

Floating,
brooming,
troweling

Final
Curing

-

Window of
finishability

ACI 30i
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Grietas por Grietas por

Retraccion secado Otras causas
plastica temprano De fisuracion

(0-6 horas) (0-40 dias)

Evaporacion de Agua Pérdida:qc?jf{ {r_ii‘-édad Esfuerzo de
De la nay 1> ue cemento Tension

ﬂ il Soporte Dafiado

Fisuracién del ~ Fisuracion del concreto
Concreto @ ﬂ Sobrecarga
" Elconcreto fisurado Estructural
g N Desarrolla esfuerzos de
El concretr ficv/ado .
Tension Impacto
Desarrolla e.7uerzos de

Tension
ﬂ ﬂ Corrosion del
El concreto se agrieta Acero de refuerzo

El concreto se agrieta ‘m
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Contraccion: plastica vs. por secado

ACI 1116 — Agrietamiento por contraccion plastica:
-Agrietamiento que sucede en la su~ei‘icie del concreto
fresco despues de su colocaC|o ! y-», .nentras permanece
en estado plastico

Agrietamiento por om ‘accion plastica  Agrietamiento debido a
edad \s ﬂmpranas contraccion por secado
B edades posteriores

Comunmente antes del fraguado final (2-8 horas)
Latasa de evaporacion del exudado es clave
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Micro Fibras Sintéticas

Fibras para contraccion plasflca
solamente P

Dominado prmupalmentt po flbras sintéticas a bajas tasas de
ad|C|on ((‘ = -to u.3% Vol.) 0.6 a 1.8 kg/m?3

Normalmente s ‘n mtetlc
Nylon, PO|IpI‘b -||°no etc..

Diametro: <25 um
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Concreto con micro fibras

Se utilizan en bajas
dosificaciones debido a
restricciones por
trabajabilidad

Micro fibras

Micro fibras afectan la contraccion plastica del concreto
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Proteccion contra la contraccion
plastica

~ | [Se ha demostrado que las

| fores reducen el

agrietamiento por contraccion
» 4 (plastica hasta un 80 a 90 % al
darle al concreto una
resistencia temprana a la
tension y al lograr interceptar
y contrarrestar las grietas.
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Contraccion plastica

Resistencia a la tension de Concreto Reforzadc con Fibras

Esfuerzo bajo tension
debido a contraccion plastica

Resistencia a la tensidon de

. n ner wvencional
__;-‘;/Agj{etamlento un concreto convenciona

- J el concreto

Edad del concreto 12 horas

Generalmente las grietas son superficiales y muestran direccion aleatoria
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Tipos de Micro fibra

 Monofilamento:
Fibras separadas, redondas, lise s, tectas
— Nylon Ll
— Poliester
— Polipropileno

Fibras unig23. curvas, tridimensionales
— Polipropileno







Concreto Plastico

“ Aumenta la Capacidad de de ‘aymacion en
Tensidon i

“* Reduce el Agrletamlm o por Retraccion
Plastica

* Reduce el Ag. lttamlento por Asentamiento
Plastico

< Exu daum Uniforme

3 Redu’éfcfic')n de la Permeabilidad

EUCLID CHEMICAL



e El uso de fibras monofllam'r; U 0 fibriladas, de
bajo calibre en d03|s bﬂm (0,6 — 1 Kg/m?) es

retraccion que e,' uso de la malla electro
soldada con_y(;nv.onal.
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Mas alla de la contraccion plastica

La proteccion contra el agrietamiento por contraccion plastica se puede
manejar adecuadamente con productos dispo:. hlt, “comercialmente. Sin
embargo, ¢qué sucede mas alla del fre gucdo Inicial cuando estos
productos: fibras (a bajas d05|f|caC|0V°\ w malla electrosoldada se
enfrentan a otras condiciones de carq\ S ¢

Contraccion mdumdatermlcarner. e |

(shock térmico, estamonal)

Estructural L

(cargas estatlcas V- ‘lncxmcas reflectivas, fluencia)
Quimica

(corrosmn R\A ASR] DEF)

La resistencia se
caracteriza por su
tenacidad
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Macrofibras

Las fibras largas se encuentran muy
separadas para lograr arrestar, desviar -*NO sirven para C_ontrolar
o modificar el comportamiento de las la contraccion
micro grietas de una manera significativa. e

Solamente afecta.” 2| comportamiento
post agrleff, "mmo del concreto

_— Longitud: 25 to 60mm

l _.v,_.: _, <
T~ Diametro: 0.3to 1mm

/\’\/\/\/\/\/\

Acero, polipropileno etc...
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Concreto con Macrofibras

— -~ Agregados

Macrofibra

Se adicionan a mas altos
voliumenes para dar
tenacidad

En la mayor parte de los casos no ofrecen un efecto
significativo sobre el proceso de micro fisuramiento
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Caracteristica Fundamental del
Concreto con Fibras

Tenacidad
Medida de la
capacidad de
absorcion de Ml
energia de la fibra”‘--;z:‘*

deflnlda por eI ‘1.01
la curva de la graflca
Carga VS
Deformacion.

Deformacion

La “tenacidad” del concreto se reporta
al calcular el area bajo la curva
Esfuerzo deformacion
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FIBRAS SINTETICAS ESTRUCTURALES (Auto Fibrilantes)

Los extremos de la fibra se

deshilachan
Durante el mezclado para mejorar la

Adherencia con el concreto

~ Pre
mezclado

Aumento en area superficial mejora
la adherencia; lo cual mejora el
desempeiio mecanico
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Aplicaciones del Concreto Reforzado
con Fibras
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Concreto Reforzado con Fibra

A diferen.ci= e los refuerzos

Convenvicnales, la fibra se distribuye
Hcmoageneamente en el concreto.

Mejor Control de la formacidon y propagacion de Grietas

EUCLID CHEMICAL



Como Trabajan las fibras en el concreto?

Fibras P N Barras de Refuerzo
Malla Electrosoldada

Las fibras decarlian la misma funcion que el refuerzo convencional. —
Reforzando . previniendo la formacion de grietas y fisuras — La clave es
cuanto usar.
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Refuerzo convencional
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Concreto Reforzado con Fibras
Sinteticas

e Proparcionan refuerzo continuo
— Desde el fondo del elemento hasta casi la superficie
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Como Trabajan las Fibras en el Concreto?

Todas las fibras se comportan de
manera diferente en el concreto. Lo
importante es entender las]. =
propiedades y beneficios de cada um. o
y como trabajan. et

C —

Falla de

_ Rompimiento
la Fibra

Recuerde siem.e
de la matriz

Youget Whﬁm pay for Separacion
Extraccion de | de la matriz
La fibra de concreto
Puenteo de
la falla
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Como trabajan las fibras en el concreto?

Las fibras cambian la manera en la que el concreto falla, permitiendo
que los esfuerzos se liberen en muchas micro fisuras antes que se
desarrolle cualquier fisura visible.

EUCLID CHEMICAL



Como trabajan las fibras?

Cargavs. Deformacion

24 kg, m o at. fibra

Fibra B

Carga (kN)

Fibra A \

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Desviacion (mm)
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Macro Fibras

Las fibras largas no modifican de
manera significativa el
comportamiento de las
microfisuras.

Noson
Buenaspaa
El coruo. d2
La fisuracic < retraccion

r

Las macro fibras solamente afectan
el comportamiento post agrietamiento
del concreto
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Clave de la sustitucion

Del ensayo ASTM C 1609 , se puede hacer el cL ~ulo de la capacidad de
desempenfio de las fibras a tension. Esta caparu a' Luede ser convertida en
una ecuacion que toma en cuenta la re5|stnn iana erX|on del concreto. R; es
el porcentaje de resistencia post agrletarr n 1 con respecto a la resistencia a
la flexion del concreto. S

L
& Re3
\\ 0.667 T, |75

Y\Shnnkage / Equwalent tensile
resistance

/ {

\ @: A F,
Subgrade drag 115 X b d
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L 2 d sz o) | | | =3 | T ¥ Responder con cambies, .| ermnar revision...
30 - b
a | s pBeesd o | e | F ] & ] H ] 1 ] 4 ] K

I
L - Tensile Strength Comversion Sheet for Slab on Grade Fiber Dosage Calculations

3

4
T Instructions: Select the desired Units of Measurement from the "pull-down” menu. . | input required data
T Fill in the required information in the "yellow" shaded blocks. e | constants - change only if necessary
T e F calculated data
_:_:._ R R S A S Mote: This spreadsheetiz onlyvalidfor = < © - - final dosage requirements
T P A W' and steel designs where the G
=t thickness of the slab will support the = .

10 ;’f\;‘f ;’fg‘; -!"fr*f; lzading conditions and thellstr"'.:':""- I-:,at\* Units of Measurement
| inthe top half of the slab iy,

13 S
? Required Information: Project Description: Bodegaa Qﬂ\_:‘_"-ica-.’_:_:u'ié;a
? Fieinforcing Details; b7 i EE MM, especiamienta cada 15 om
L 1

18 —
? bar diameter _“'::'\:'i';ﬁllla?l._r"' n " - for information related to wire and bar sizings, pleaze refer to chart on Tab 2 [tab below]
? bar spacing _ 5 mm
? Slab Thickness, t 4 -— *150,0] mm Mlinimum requirements:
? concrele compressive strerj:\'h!‘.ﬁ', _ 21 MFa FCA [note: other documents may provide different minimums)
? typical steel strength, F, ki 420( MFa Mlinimum 2 of reinforzing steel for shrinkage reinforcing
? ). i the steel ratio provided greater than the minimum?
? Unit width of meazure, b 0G| mm
E Area of steel provided, &, EE1EEII mma2im E=stimated concrete Hexural strength [change it neces<ary] 34 PP 2
? Steel reinfarcing ratio, p 0,147 = Spread Tenzile Strength provided by steel reinfarcing, f... 05| MPa
o F,s walue required to match spread tensile strength 235 i

—

Red

2,1 kg/im3

" - Conversion of fiber dosage from required

performance established from ASTR C 1012 testing




Diseno de mezclas de concreto con fibras
sinteticas
Las proporciones de la mezcla de concrﬂtoovpueden modificar

ligeramente, previa anr bz.cion
teniendo en cue 1A Jue:

/

- Fibras se mezclan facilmente - .segurar que las propiedades en

\

- Buena distribucion de la fibre. - estado endurecido no se afectan

- Trabajabilidad adecuad~. "~~~ =~ negativamente.

- Facilidad de bombeo resistencia a la compresion

- Buen acabado caracteristicas de los huecos de aire
\ Buena consolidc ¢. 5" resistencia a la flexion, etc. Yy

Generalmente, las mezclas CRF, Mayor contenido cementicio |,
requieren: Mayor contenido agregado fino °

Reductores de agua de alto rango

EUCLID CHEMICAL



Dosificaciones comunes de fibras

mismos procedimientos de un concreto conve..*n.al.

[ El proporcionamiento de la mezcla de concreto <'que los ]

Rangos de contenidos de fibra ¢1. unes en la practica

!

0.25 % to 1.5% vol. ¢ 2L,8a 118.8 kg/m3) fibras de acero
0.06 % to 0.3% v )l. fu.5a 2.7 kg/m3)  fibras poliméricas fibriladas
0.2%1t01.59" v.'. (1.8a3.7kg/m® fibras poliméricas gruesas
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Adicion de fibras sintéticas al concreto

Se han desarrollado varias secuencias ex'fo~ '-1° de Colocacioén
de las fibras en el concreto.

1. Adicionar manualmente' . < !Uas (que no se
apelmasan) directame: tf: &' mezclador una vez que los
otros ingredientes > ..._j:_r ‘mezclado uniformemente.

Concreto pre mezclado Planta de prefabricados

EUCLID CHEMICAL



Adicion de fibras al concreto

2. Adicionar la fibra directamente sobre as "y egados sobre
la banda transportadora. O, U

Se pueden coloca. s o"e Ios agregados o pueden

- viajar en otra lmr. ta
Se deben dIStI “v-ir lo més posible sobre la banda
para ev}tp tas concentraciones.

3. Colocar so m: Ios agregados, una vez pesados y listos para
ser cu rgauos en la mezcladora.

El flujo de los agregados de las basculas dosificadoras al mezclador
distribuira las fibras entre los agregados.
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Tiempo de mezclado de la fibra

Depende del tipo de mezclador

- Ollas mezcladoras (por lo menos 4-5 m|n 't\ "U revolucmnes)

El tiempo total de mezclado deh&”""é".‘"""'“e"'lﬁ
tiempo total requerido para ase - ar la

distribucidon adecuada de al )ra asi
como su flbrllacmn b

Notas: Para conc.'an P e mezclado siempre
existe la presicn e mezclar lo menos posible
(el tiempo es C,_f(‘,.). Para operaciones de
prefabricado, el tiempo puede ya estar fijo y
no ser variable.
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Colocacidon CRF

Desde la canaleta del
Mixer

Bombeo
Banda
Tremie
Shotcrete

Si es pOSIb!cCtnSOIIdar
con VIBRA"JON
MECANICA
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CRF Fresco

v'Slump: no es buen indicador de
trabajabilidad

v’ Trabajabilidad: Usar Prueba ASTM
C 995

v Aire Incorporado: Si,para
hielo/deshielo

v Especimenes: Vibracion Mecanica 1 %
externa b
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Beneficios del CRF

CALIDAD

% Control de fisuras oY
o Garantiza la Ubicacion optlma del rc fuerzo

»* Resistencia al Corte, a Ia '—mga e Impacto
*» Menos Mantenlmlento N .’eparamones
“** MAYOR DURABILID/— "Wl
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Beneficios del CRF

Productividad

* Disminuye el tiempo de Cn: 1sxrucuon

— La fibras sintéticas se ma: 'a en 5 minutos vs horas
de instalacidn de Ia '\/ '—1..a electrosoldada

e Mayor FIeX|b|I|HU.d en Reparaciones
— Facill Reparauon 0 reconstruccion

¢ Se puec’e usar Nivelador Laser (Screed)
» No hay riesgos de seguridad industrial.
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Métodos Normalizados Para Medir la Tenacidad

+ASTM C 1018/ 1609

Método de ensayo para determinar. "-1 t, ~acidad en Flexién del
Concreto Reforzado con Fibra (U an u:) la viga con ...).

+ASTM C 1550

Método de ensayo pz a. feterminar la Tenacidad en Flexién del
Concreto Reforzado O ‘Fibra (Usando Paneles Redondos De
Carga Centrah

+EFNAFC

Método para Ia determinacion de la capacidad de absorcion de
energia de losas de concreto reforzadas con fibras.
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EFNARC Determinacion de la capacidad de
absorcion
de energia de losas de concrete reforzadas con
fioras.

« ESG itizacion Europea para
_F=nmgén Proyectado
.5 L ~« Dyrectrices para Especificadores 'y
- Contratistas
_A=3e)  « Aplicacion del Hormigén Proyectado
EFWQ’ <« Anexo 1. Aditivos para hormigon
proyectado; Definiciones,
Norma Eurc:.ea - : _
Para Especificaciones, Requisitos, Masa de
Hormigén Proyectado Hormigon de Referencia y Métodos de
Ensayo.
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EFNARC Determinacion de la Capacidad
de Absorcion
de Energia de losas de “oncreto
Reforzadas con Fibras.




Load (kM)

—02(15.5)
—69(11.3)
—46(78)
3063.00

 —18330)

T

200 T S 32.0 36.0 400
Deflaction (» ) g
9.2 (15.5) Eiic
—69(11.3) - 500.0
—46(78)  ba00.0 -
—3.0(5.0) g T 3000
" e —— =
— 120 e s e— I 5
S0 = o R - 2000 &
- 100.0
T T T 0.0
200 Mo 320 36.0 0.0
Dieflaction (mnz)
Fiber Dosage Peak Load Energy (I) to shown deflection (mm)
ke/m’ (Ibs/yd’) (kN) 5 10 20 30 40
1.8(3.0) 173 313 48390 781 100.4 117.5
3050 14.7 325 55.0 4.5 126.3 1519
46(7.8) 15.8 433 77.8 143 .6 1045 2347
GO(115) 164 30.6 073 180.1 2413 2016
02135 17.5 39.0 121.0 23440 3215 3882
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Disefno de la Mezcla

Criterio de Disefo:
e Disefio para
concreto lanzado.

Dega:ripcfu__ —

Peso (Kq)

Observaciones

430

Rio Claro especial

A7 TN 1 ITURADA

920

| eram
A GIA
-y | (abITIVO EUCON 37

760

TM: 12.5 mm

171

2.25

PROMEDIO DE ASENTAMIENTO 125 mim
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Desarrollo del Ensayo




Desarrollo del Ensayo
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Curva Carga vs Deflexion
7 dias (TS9-MES04-MESO06)

Carga (kN)

—MES04

—MES06

FAY 14
SR e Deflexién (mm)

16 18 20 22

24 26
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Energia (Julios)

Curva Energia vs Deflexion
7 dias (TS9-MES04-MESO06)

- ——MES04

10 12 14
Deflexion (mm)

16

18

20

22

24

26
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Tramo de Prueba
Bogota — Via en Puente Aranda

{

EUCLID CHEMICAL



Tramo de Prueba
Bogota — Via en Puente Aranda
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PUEDEN LAS Fi8RAS
SINTETICAS REEMIPLAZAR LA
ARMADURA CONVENCIONAL?

INng. Juan Carlos Acero R EUCLID CHEMICAL




