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Evaluacion de las propiedades mecanicas de un
concreto autocompactante adicionando fibras
sintéticas Sikacem®-1 Fiber
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!'Universidad Andina del Cusco, Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Cusco, Pert.
2 Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Cusco, Peru.

RESUMEN

En la investigacion se propuso desarrollar un concreto autocompactante mediante la metodologia del
ACI 237R-07 re-aprobada el 2019, con materiales encontrados en el medio y aditivo reductor de agua de
alto rango de base policarboxilato Eucoplast 8500HP adicionando Fibras Sintéticas SikaCem®-1 Fiber,
buscando mejorar las propiedades mecanicas del concreto autocompactante. La investigacion presenta un
enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo, haciendo uso del método hipotético-deductivo y se presenta
un diseflo cuasi-experimental pudiendo asi verificar las hipotesis planteadas. Se realizdé un muestreo no
probabilistico por conveniencia donde la muestra es igual a la poblacion, siendo un total de 90 especimenes.
Se cumplieron las caracteristicas de capacidad de paso, capacidad de relleno y resistencia a la segregacion
propios de este tipo de concreto, cumpliéndose las Directrices para el Hormigdn Autocompactante 2006 y
del ACI 237R-07. De acuerdo a la evaluacion de las propiedades mecanicas del concreto autocompactante,
la adicion de las Fibras Sintéticas SikaCem®-1 Fiber mejoran levemente las propiedades mecanicas hasta
en un 4.54% el peso unitario, en un 11.39% la resistencia a la compresion, un 12.47% el modulo de rotura
y hasta en un 12.08% el médulo de elasticidad. Concluyendo que el uso de la Fibra Sintética en el Concreto
Autocompactante es favorable.

Palabras clave: Concreto Autocompactante, Fibra Sintética, Propiedades mecénicas.
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ABSTRACT

The research proposes to develop a self-compacting concrete using the ACI 237R-07 methodology re-
approved in 2019, with materials that are found in the city and a high-range water reducing additive based
on polycarboxylate Eucoplast 8S500HP adding SikaCem®-1 Fiber Synthetic Fibers, seeking in this way
to enhance the mechanical properties of self-compacting concrete. The research presents a quantitative
approach, in a descriptive level, making use of the hypothetical-deductive method and a quasi-experimental
design is presented, thus being able to verify the hypotheses proposed. A non-probabilistic convenience
sampling was carried out where the sample is equal to the population, with a total of 90 specimens. The
characteristics of passing ability, filling ability and stability that are typical of this type of concrete were
met, complying with The Guidelines for Self-Compacting Concrete (2006) and ACI 237R-07. According to
the evaluation of the mechanical properties of self-compacting concrete, the addition of SikaCem®-1 Fiber
Synthetic Fibers slightly improve mechanical properties up to 4.54% the unit weight, up to 11.39% the
compressive strength, up to 12.47%. the flexural strength and up to 12.08% the elastic modulus. Concluding
that the use of Synthetic Fiber in Self-compacting Concrete is favorable.

Key words: Self-compacting Concrete, Synthetic Fiber, Mechanical Properties.
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INTRODUCCION

Durante procesos constructivos tradicionales al momento de
vaciados se tiene el uso de equipos, herramientas y métodos
para la vibracion del concreto, uno de los problemas que suelen
suceder durante el vaciado es el exceso de vibracion que genera
la separacion de la mezcla de concreto, desde otro punto de vista,
un alto grado de refuerzo de armaduras que sucede en algunos
elementos estructurales hace que el concreto no logre rellenar todos
los espacios dentro del encofrado, produciendo asi espacios vacios
dentro de estos elementos.

El Concreto Autocompactante (CAC) es un tipo innovador de
concreto que no requiere vibracion alguna para su colocacion y
compactacion. El concreto autocompactante fluye por su propio
peso, ocupando completamente la forma del encofrado y alcanza
una plena compactacion, aun en presencia de una alta densidad
de armaduras. Este concreto endurecido es denso, homogéneo y
tiene las mismas propiedades estructurales y una vida util igual a
la del hormigén convencional compactado por vibracion. (BIBM,
CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, 2005)

De esta forma, el Concreto Autocompactante surge como una buena
alternativa, ademas una ventaja importante del desarrollo de esta
tecnologia es la reduccion del personal necesario para el trabajo de
vaciados de concreto, vibrado e incluso también acabados, de esta
forma puede en muchos casos favorecer el avance de proyectos que
por motivos de fuerza mayor necesiten reducir el aforo en estos o no
se permita la aglomeracion de personal y asi prevenir los contagios
durante una pandemia, haciendo que sea una alternativa viable
respecto al uso del concreto convencional.

Por otra parte, la posibilidad de generarse fisuras y agrietamientos
en elementos de concreto se da inicialmente durante los procesos de
fraguado y endurecimiento del concreto debido a que se presentan
ciertas tensiones por la contraccion térmica que sucede, y durante
el paso del tiempo debido al uso. Las fibras sintéticas se presentan
como una opcion viable a este problema.

En tal sentido, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar
las propiedades mecanicas del concreto autocompactante (CAC)
adicionando fibras sintéticas, ya que estas propiedades son
indispensables para el disefio de estructuras, asegurando de esta
forma la calidad del concreto.

MATERIAL Y METODO

Se utilizo cemento marca Yura Tipo IP (Cemento Portland
Puzolanico) (NTP 334.090 — ASTM C 595), aditivo reductor de
agua de alto rango tipo F Eucoplast 8500 HP (NTP 334.088 - ASTM
C 494), adicion de Fibras Sintéticas SikaCem®-1 Fiber (ASTM C
1611) y uso de agua proveniente de la red publica provista por la
EPS Seda Cusco.

Se utilizo agregado grueso de la cantera de Vicho y una combinacion
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de agregado fino de las canteras de Vicho y Cunyac (Vicho 30%
y Cunyac 70%), las propiedades de los agregados se muestran a
continuacion en la tabla 1.

Tabla 1:
Tabla Resumen de las propiedades de los agregados de las canteras
de Vicho y Cunyac

Propiedades Agregado Fino Agregado Grueso

Perfil - Angular

Modulo de Finura 2.52 7.47

Tamafio Maximo

Nominal . 12 Pulg.
Peso Especifico 2576 2480 Kg/m3
Peso Unitario 1609.48 1403.03 Kg/m3
Suelto

Peso Unitario 1714.88 1533.69 Kg/m3
Compacto

Porcent‘arje de 182 203 "
Absorcion

Porcentaje de

desgaste por . 2117 %

abrasion de los
angeles

Fuente: (Baca Uscamayta & Vela Caceres, 2020)

Se disefiaron siete mezclas de prueba diferentes utilizandose la
metodologia del ACI 237R-07 (ACI 237R-07, 2019) con el fin de
obtener las caracteristicas en estado fresco buscadas del concreto
autocompactante, combinando una relacion de A/C (0.445), tres
porcentajes de aditivo por peso de cemento (2%, 0.825% y 0.5%) y
dos tamafios maximos nominales de Agregado (3/4”y 1/2”).

Las caracteristicas principales del concreto autocompactante
evaluadas en estado fresco fueron: capacidad de paso, capacidad de
relleno y resistencia a la segregacion (ACI 237R-07 - Directrices
Europeas para el Hormigon Autocompactante: Especificaciones).

Para la elaboracion de especimenes se desarrolldé un concreto
autocompactante patron, un concreto autocompactante con adicion
de 100 gr. de fibra sintética por bolsa de cemento y un concreto
autocompactante con adicion de 200 gr. de fibra sintética por bolsa
de cemento. Se elaboraron 15 probetas cilindricas por cada tipo
de concreto con dimensiones de 10 cm de diametro y 20 cm de
altura obteniendo un total de 45 probetas y 15 viguetas por cada
tipo de concreto con dimensiones de 15 cm de ancho y alto y 50
cm de largo obteniendo un total de 45 viguetas. La elaboracion de
los especimenes de concreto fue sin ningun método de vibracion
(ASTM C1758-15). En estado endurecido el proceso de curado fue
por sumersion durante 28 dias (NTP 339.183:2013).

Para los especimenes cilindricos se midid la resistencia a la
compresion axial (NTP 339.034) a los 7 y 28 dias de curado y se
determind el peso unitario del concreto (NTP 339.046), para las
viguetas se realizo la resistencia a la flexion con cargas a los dos
tercios (NTP 339.078) a los 7 y 28 dias de curado y el mddulo de
elasticidad fue calculado de acuerdo al ACI 237R-07 y la norma
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E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones. Para el analisis de
datos se hizo uso de la estadistica descriptiva.

RESULTADOS

Para la dosificacion de la mezcla, se siguieron las pautas y pasos
indicados en el ACI237R-07 con el fin de obtener las caracteristicas
de autocompactabilidad, estas cumplieron con los parametros de dicha
metodologia como se muestra en la tabla 2. Se tuvo una relaciéon A/C
de 0.445, con 465 kg/m3 de cemento, relacion entre el agregado fino
y grueso fue de 1.06 (en masa), uso de 0.5% de aditivo por peso de
cemento y agregado grueso de TMN de 1/2”.

Tabla 2:
Resumen de los Parametros para el proporcionamiento de mezclas de
Concreto Autocompactante de acuerdo al ACI 237R-07

Resumen de los Parametros para el proporcionamiento de
Resultados
mezclas de Concreto Autocompactante
Volumen absoluto de 28 -32 % (> 1/2" tamafio
‘s . 29.68%
agregado grueso maximo nominal 12 mm)
Fraccion de pasta 34 - 40 % (volumen 29.68%
_ 0,
Fraccion de mortero 68 - 72 % (volumen total de 70.32%
la mezcla)
- 0,
Relacion tipica 68 - 72 % (volumen total de 0445
la mezcla)
0,32 - 0,45
Contenido de material (contenido menor usar 0.445
cementicio Kg/m? agentes modificadores de ’
viscosidad)

La figura 1 nos muestra los resultados de las pruebas de indice de
estabilidad visual y flujo de revenimiento con las que se determin6
la mezcla que producia las caracteristicas de autocompactabilidad
deseadas

Figura 1: Consistencia y cohesividad de las mezclas de prueba de
menos estable a estable (izquierda a derecha)

Para las pruebas en fresco, en la tabla 3 se muestran los resultados de la
mezcla de prueba elegida con las caracteristicas de autocompactabilidad
deseadas, donde se cumplen los parametros del ACI y de las Directrices
Europeas Para El Concreto Autocompactante.

Para el concreto autocompactante en estado endurecido, se muestran los
resultados obtenidos a 28 dias de curado de las principales propiedades
mecanicas evaluadas
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Tabla 3:
Resumen de los resultados obtenidos de Concreto Autocompactante
en estado fresco

Normatividad

Propiedades Resultado ENFNARC-2006 Uni
ACI 237R-07
Limites Clasificacion
Flujo de _ _ _ _
. 656,3 >= 640mm;<=800mm SF 2 >=450mm;<=760mm cm.
asentamiento
T50 3,03 2-5 seg.
Indice de
estabilidad 0 0-1 -
visual
Embudo V 15,7 >=7g8;<=27s VS2/VF2 seg.
CajaenL 0,82 >=0,75 PA2 >=0,8
T200 MM 3,18 seg.
T400 MM 5,72 seg.
Resistencia
ala 10,07 <=18 SR %
segregacion
Tabla 4:
Resumen de las propiedades mecanicas evaluadas
PESO RESISTENCIAALA MODULO DE MODULO DE
UNITARIO COMPRESION ROTURA ELASTICIDAD
(kg/m®) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Concreto
Autocompactante Patron 2288 2713 37,6 253996
Concreto
Autocompactante
adicionando 100 gr. 23019 2893 61.2 262958,1
de fibras sintéticas
SIKACEM®-1 FIBER
por bolsa de cemento
Concreto
Autocompactante
adicionando 200 gr. 2391,9 302,2 64,8 2846707

de fibras sintéticas
SIKACEM®-1 FIBER
por bolsa de cemento

El peso unitario del concreto patron es igual a 2288.0 kg/m3 y a
mayor porcentaje de adicion de fibra sintética el peso unitario va
aumentando, hasta llegar a una magnitud de 2391.9 kg/m3, por lo
que se interpreta que mantiene una ligera tendencia a aumentar la
magnitud de su peso unitario a medida que existe mayor adicion de
fibra sintética.

En la figura 2 se muestra la evolucion de la resistencia a la
compresion, se observa que el concreto que obtuvo una mayor
resistencia a la compresion fue al que se le adiciono con 200 gr.
de fibra sintética por bolsa de cemento, con un valor promedio de
302.2 Kg/cm2, con desviacion estandar (o) de 11.7 Kg/em2. El
concreto autocompactante con 200 gr. de fibra sintética por bolsa
de cemento, obtuvo un valor promedio de 289.3 Kg/cm2, con
desviacion estandar (o ) de 6.8 Kg/cm?2
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Figura2: Grafico Comparativo de laresistencia
a la compresion de CAC
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Figura 3: Comparacion del Desarrollo de la resistencia a la
compresion de CAC

Se muestran las curvas de desarrollo de la resistencia a la flexion
donde se observa de igual manera que la resistencia a la compresion
un aumento en la magnitud debido a la adicion de la fibra sintética,
con una adicion de fibra sintética de 100 gr. de fibra sintética por
bolsa de cemento se obtuvo un valor de 61.2 Kg/cm?, pero con una
adicion de 200 gr. de fibra sintética por bolsa de cemento se observo
el mayor valor, ya que se obtuvo 64.8 Kg/cm?

El desarrollo del médulo de elasticidad del concreto autocompactante
fue calculado en funcién de la resistencia a la compresion, donde se
observo que la mayor mejora fue mediante la adicion de 200 gr. de
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fibra sintética obteniéndose un valor de 284670.7 kg/cm?, para la
adicion de 100 gr. de fibra sintética se obtuvo un valor de 262958.1
Kg/cm2, mientras que el menor valor fue del concreto patron solo
con 253996.0 Kg/cm?

Modulo de Elasticidad
300000
4 28, 2846707
[ - SRN— | N |
250000 |7 2E06583 - s 252539560
a
g
3 200000
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= CEMENTO
H «CAC CON 300 gr. POR BOLSA DE
3 100000 CEMENTO
=
[
0000 |
/
0400
0 14 21 25
I¥as

Figura 5: Comparacion del Desarrollo del modulo de elasticidad
del CAC
Las graficas de esfuerzo-deformacion a los 28 dias de curado de los
diferentes tipos de concreto presentan una linea ascendente lineal,
presentando un comportamiento elastico.
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Figura 6: Graficos Esfuerzo-Deformacion de los diferentes tipos
de concreto

DISCUSION

La presente investigacion buscd innovar mediante el uso de la
metodologia del ACI 237R-07 para el desarrollo de Concreto
autocompactante haciendo uso de materiales locales, adicionando
fibras sintéticas, cuidando la calidad del concreto para su obtencion y
posterior evaluacion de sus propiedades mecanicas, fomentando asi el
desarrollo de la metodologia.

De acuerdo a (ACI 237R-07, 2019) los materiales locales pueden tener
un efecto considerable en la proporcion del concreto autocompactante.
Por lo que las caracteristicas de este concreto difieren de una zona a
otra.

Respecto a la dosificacion y propiedades en estado fresco, se
cumplieron con las normativas vigentes tanto de manera nacional como
internacionalmente, asegurando asi que los agregados cumplan con las
caracteristicas indicadas en las normas para un desarrollo optimo, se
concuerda con el proceso de desarrollo de la dosificacion encontrado
en (Pop, 2014) donde se desarrollaron 10 tipos de mezcla de concreto
autocompactante, utilizando en uno de ellos 540 Kg/m3 de material
fino menor a 0.125 mm, 880 Kg/m3 de agregado fino, 749 Kg/m3
de agregado grueso, 180 Lt/m3 de agua y 6.7 Kg/m3 de aditivo Sp
Glenium Sky500, obteniendo valores en fresco de 670 mm de flujo de
revenimiento, 17 segundos de embudo V, 0.82 de cajaen Ly 10.3% de
resistencia a la segregacion, obteniéndose un valor de 534.33 Kg/cm2
de resistencia a la compresion.

El efecto de la adicion de fibra sintética al concreto autocompactante en
sus propiedades mecanicas se dio de la siguiente manera: La adicion de
100 gramos de Fibra Sintética Sikacem-1 Fiber por bolsa de cemento
se generaron las siguientes mejoras, en el peso volumétrico de 0.61%,
en la resistencia a la compresion de 6.61%, en el mdodulo de rotura
de 6.27% y el modulo de elasticidad de 3.53%. Mientras que con la
adicion de 200 gramos de Fibra Sintética Sikacem-1 Fiber por bolsa
de cemento genero las siguientes mejoras, en el peso volumétrico de
4.54%, en la resistencia a la compresion de 11.39%, en el médulo de
rotura de 12.47% y el modulo de elasticidad de 12.08%.

Rev Yachay. 10(1); 2021:511-516

Respecto a la resistencia a la compresion y flexion se concuerda
con la investigacion realizada por (Chillon Quispe, 2018) donde
se presenta una mejora de 8.77% en la resistencia a la compresion
respecto a la adicion de 2 Kg/m3 de fibra sintética de forma alargada
obteniendo 316.26 kg/cm?2 y la resistencia a la flexion mejora 7%
respecto a la adicion de 2 Kg/m3 de fibra sintética de forma alargada
obteniendo 60.51 kg/cm2. En cuanto al modulo de elasticidad
desarrollado este presenta una mayor mejora respecto a (ABAD
GONZALEZ & ROMERO LOYOLA, 2016) donde la adiciéon de
fibra sintética de tipo alargada de 2.25 Kg/m3 presenta una mejora
de 2.7%

(Por qué se desarrolld la dosificacion de la mezcla para la obtencion
de CAC mediante la metodologia del ACI 237R-07?

El American Concrete Institute (ACI) es un organismo de los
Estados Unidos de América, que desarrolla estandares, normas
y recomendaciones técnicas respecto al Concreto, siendo sus
estandares ampliamente utilizados para el desarrollo del concreto,
se buscd innovar aplicando la metodologia del ACI 237R-07 re-
aprobada en el 2019 para el desarrollo del disefio de mezcla de
concreto autocompactante con materiales locales, logrando asi
alcanzar las caracteristicas exigidas por las normativas utilizadas.

(Por qué se eligio el uso de 100 gr. y 200 gr. de fibra sintética
SikaCem®-1 Fiber para el desarrollo de la investigacion?

De acuerdo a la ficha técnica del producto SikaCem®-1 Fiber el
valor recomendado es de una bolsa de 100 gr por cada bolsa de
cemento para todo tipo de concreto, es asi que se duplico la dosis
para intentar obtener mejores resultados en las caracteristicas
mecanicas.

(Por qué se utilizé solo cemento como material fino menor a 0.125
mm.?

De acuerdo al ACI237R-07 se eligio el desarrollo de concreto
autocompactante mediante el uso de un alto contenido de finos y
aditivo reductor de agua de alto rango. Los finos menores a 0.125
mm. se pueden encontrar en cemento, cenizas volantes, escoria
granular de alto horno, finos de piedra caliza u otro filler no
cementante, siendo un inicio para el desarrollo de la metodologia del
ACI 237R-07 con materiales del medio mediante el uso de cemento
sin la combinacion con otros materiales menores a 0.125mm.

CONCLUSIONES

Como se observd en los resultados fue posible el desarrollo
de concreto autocompactante mediante la metodologia del
ACI237R-07 con materiales encontrados en el medio y que
el concreto autocompactante con adicion de 100gr y 200gr de
fibra sintética Sikacem-1 Fiber por bolsa de cemento respecto al
concreto autocompactante patrén presenta una ligera mejora en las
propiedades mecanicas, siendo de beneficio para su aplicacion y
desarrollo.
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