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RESUMEN  

Los concretos de ultra alto comportamiento fibroreforzados (UHPC-FR) han sido 

desarrollados para contribuir al mejoramiento de las propiedades mecánicas mediante el 

uso de fibras que maximicen el desempeño del material en servicio.  

Actualmente, las fibras de acero son las más utilizadas para reforzar este tipo compuestos 

ya que el uso de éstas reduce la naturaleza frágil del concreto al incrementar su resistencia 

a la flexión. Sin embargo, hoy en día existen en el mercado un sinnúmero de fibras 

sintéticas que compiten en su desempeño con el acero.   

En este trabajo se evaluarán las fibras de acero que se utilizan en este material y una 

variedad de fibras sintéticas que serán dosificadas en términos de una superficie específica 

fija para todas ellas. Este criterio es una innovación en esta investigación ya que 

usualmente se adicionan fibras en porcentaje del volumen del concreto.   

La justificación de esta sustitución recae en que las fibras sintéticas tienen diferentes 

propiedades físicas, mecánicas y elásticas en comparación a las fibras de acero, son menos 

densas y de menor costo, lo cual podría brindar un concreto más asequible para su uso en 

obras, sin cambiar de manera significativa el comportamiento mecánico y manteniendo la 

falla dúctil.   

En este trabajo de investigación se produjo un UHPC-FR con matriz sumamente densa, la 

cual fue obtenida gracias al empaquetamiento óptimo brindado por el Método de Andersen 

& Andreasen, una relación agua/cementante de 0.25 y la utilización de distintos materiales 

de la región debido a su disponibilidad. Los diferentes tipos de fibras utilizados fueron en 

su mayoría de tipo sintéticas, y específicamente la fibra de referencia de acero, con la 

dosificación con base en su superficie específica, dando resultados en estado fresco de 

flujo de revenimiento con propiedades de un concreto autocompactable con un diámetro 

mayor del flujo de revenimiento de 500 mm, Y contenidos de aire menores a 3.5%, así 

como resultados en estado endurecido de resistencias a la compresión mayores a 120 MPa.  
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, uno de los materiales que se utiliza como refuerzo del concreto son las 

fibras, comúnmente de acero, esto ya que a pesar de las muchas ventajas que ofrece el 

concreto, éste sufre una serie de deficiencias, como la baja resistencia a la tensión, flexión 

y su comportamiento frágil, que consecuentemente conducen a la presencia de 

agrietamientos y a la falla.  

Una de las razones para utilizar las fibras en el concreto se centra en aumentar sus 

propiedades mecánicas. En años recientes, se ha extendido el uso de éstas en los concretos 

de ultra alto comportamiento (UHPC, por sus siglas en inglés), los cuales son compuestos 

con relaciones a/c bajas (inferiores a 0.25), con matrices cementantes muy densas, que 

presentan un refinamiento de sus poros. Por lo que resulta un material durable, típicamente 

con una vida de servicio estimada superior a los 150 años; las fibras usualmente son 

utilizadas en estos compuestos para brindar un mejor comportamiento a la flexión. 

El código ACI 239R-18 del American Concrete Institute define al UHPC como el concreto 

que usualmente consiste en cemento, humo de sílice, arena fina, aditivos 

superplastificantes y fibras, con una relación agua/cementante (a/cm) entre 0.15 y 0.25, 

una resistencia a la compresión mínima especificada de 150 MPa, con capacidad de 

ductilidad y requisitos de tenacidad; las fibras generalmente se adicionan para lograr los 

requisitos especificados.  

La adición de fibras de acero da como resultado una mejor ductilidad y la capacidad de 

eliminar parte del refuerzo de acero que normalmente se encuentra en los elementos de 

concreto reforzado [1]. Es importante señalar que el UHPC puede ser reforzado con 

distintos tipos de fibras, en los años recientes se han evidenciado sus ventajas en las 

propiedades del concreto como lo es evitar la propagación de grietas, lo que en última 

instancia conduce a mejorar la capacidad de absorción de energía de las estructuras de 

concreto [2].   

La influencia de las fibras en las propiedades de un UHPC varía con la fracción del 

volumen dosificado. Por su alto nivel de densificación, la matriz cementante en un UHPC 



10 
 

es hasta ahorita el sistema cementante producido a base de cemento portland que mejor 

adherencia puede ofrecerle a un refuerzo como las fibras, que a la vez por su alta 

resistencia también es el que transferirá los mayores esfuerzos posibles a las fibras, o en 

otras palabras es el sistema cementante que pone al máximo de sus prestaciones a las 

fibras. En esta investigación el UHPC ayudará a distinguir de manera comparativa el 

desempeño de diferentes fibras que se comercializan como refuerzo para el concreto, 

desempeño que se evaluará en términos de dosificación en términos de su superficie 

específica, en comparación a la dosificación por volumen, cuyo desempeño por lo tanto 

dependerá principalmente de las propiedades mecánicas y elásticas del material. 

Existen numerosos tipos de fibras disponibles para uso comercial y experimental. La 

categoría principal de clasificación de las fibras es por su material, pueden ser de acero, 

vidrio, sintéticas y naturales.  

1.2 Clasificación de las fibras 

1.2.1 Fibras de acero  

Las fibras de acero utilizadas para reforzar el concreto se definen como longitudes cortas, 

que tienen una relación de aspecto l/d (relación entre longitud y diámetro) de 

aproximadamente 20 a 100, pueden presentar distintas secciones transversales, y que son 

lo suficientemente pequeñas como para estar dispersas aleatoriamente en una mezcla de 

concreto fresco utilizando los procedimientos de mezclado habituales.  

La norma ASTM A 820 proporciona una clasificación para cuatro tipos de fibras de acero 

según el producto utilizado en su manufactura: 

● Tipo I: alambre trefilado en frío 

● Tipo II: hoja cortada 

● Tipo III: extraído en estado fundido 

● Tipo IV: otras fibras 

La composición de las fibras de acero generalmente incluye acero al carbono (o acero con 

bajo contenido de carbono, a veces con componentes de aleación) o acero inoxidable. 

Diferentes aplicaciones pueden requerir diferentes composiciones de fibra 
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1.2.2 Fibras de vidrio  

Las fibras de vidrio comúnmente utilizadas al inicio de las investigaciones fueron de 

vidrio de borosilicato (vidrio E) y fibras de vidrio de sosa-cal-sílice (vidrio A).  

Se descubrió que las composiciones de vidrio E y A, utilizadas como refuerzo, perdían 

resistencia con bastante rapidez debido a la muy alta alcalinidad (pH ≥ 12,5) de la matriz 

a base de cemento [3,4]. Sin embargo, las nuevas investigaciones dieron como resultado 

el desarrollo de una fibra resistente a los álcalis (fibra de vidrio AR) que proporcionó una 

mayor durabilidad a largo plazo. 

1.2.3 Fibras sintéticas 

Los tipos de fibras que se han probado en matrices de concreto a base de cemento portland 

son: acrílicas, aramida, carbono, nylon, poliéster, polietileno y polipropileno. Para muchas 

de estas fibras, hay poca investigación o experiencia de campo reportada, mientras que 

otras se encuentran en aplicaciones comerciales y han sido objeto de numerosos informes.  

Estos son algunos tipos de fibras sintéticas utilizadas en la ingeniería civil: 

1. Fibras de Polipropileno (PP) 

2. Fibras de Polietileno (PE) 

3. Fibras de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) 

4. Fibras de Poliéster 

5. Fibras de Polivinilo de Alcohol  

6. Fibras de Aramida  

7. Fibras de Basalto 

8. Fibras de Carbono  

 

Estos son solo algunos ejemplos de fibras sintéticas que se utilizan en la construcción. La 

elección del tipo de fibra depende de las características específicas requeridas para cada 

proyecto y las condiciones ambientales en las que se va a utilizar el material. 

Las fibras sintéticas son caracterizadas por el fabricante de acuerdo con su forma física: 

• Clase Ia: Microfibras: < 0,30 mm de diámetro; monofilamento 

• Clase Ib: Microfibras: < 0,30 mm de diámetro; fibrilado 

• Clase II: Macrofibras: > 0,30 mm de diámetro 
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Las fibras de Clase II se utilizan generalmente cuando se requiere un aumento en la 

resistencia a la flexión residual. 

 

1.2.4 Fibras naturales   

Existen algunas fibras naturales que se han estudiado para su uso en concreto, 

principalmente con el objetivo de mejorar la sostenibilidad del material. Estas fibras 

naturales pueden incluir: 

● Fibras de coco 

● Fibras de cáñamo 

● Fibras de celulosa 

Es importante señalar que, aunque las fibras naturales pueden tener beneficios en términos 

de sostenibilidad, su uso en concreto suele ser limitado en comparación con las fibras 

sintéticas o metálicas, que ofrecen propiedades mecánicas más consistentes y controlables. 
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CAPÍTULO 2 

ANTECEDENTES  

Las investigaciones sobre concretos fibroreforzados (CFR) aparecieron en el año 1960, 

con Romualdi y Batson [5]. Esta investigación demostró, por primera vez, que el uso de 

fibras de acero reducía la naturaleza frágil del concreto al incrementar la resistencia de 

este a la tensión.  En los UHPC se introdujeron macrofibras y microfibras en la mezcla 

para mitigar la fragilidad y mejorar el comportamiento de ductilidad sin comprometer las 

características de alto rendimiento [6].   

2.1 Comportamiento mecánico del UHPC  

En la década de 2000, se fabricaron los concretos de ultra alto comportamiento con fibras 

(UHPC-FR), que se caracterizan por su extraordinaria resistencia y durabilidad. Estos 

concretos a menudo contienen una alta concentración de fibras de acero, a veces 

combinadas con fibras sintéticas. Los UHPC-FR se utilizan en una variedad de 

aplicaciones, incluidas infraestructuras críticas, reparación de estructuras, elementos 

prefabricados y proyectos arquitectónicos. La investigación y el desarrollo continúan para 

mejorar las formulaciones, la producción y la aplicación de estos concretos avanzados. En 

la Figura 1 se muestra el comportamiento mecánico del concreto convencional y el 

concreto de ultra alto comportamiento reforzado con fibras.  

 

Figura 1. Comportamiento del UHPC en comparación con el concreto convencional en (a) 

compresión y (b) tensión. [7]  
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Después de alcanzar la resistencia del concreto (resistencia máxima), se produce una 

macro fisura, que rápidamente se abre y se alarga. En este punto, las fibras del concreto 

se activan y las tensiones se transfieren a estas fibras. El comportamiento a la flexión se 

puede definir de dos maneras, es decir, ablandamiento por deformación [8] y 

endurecimiento por deformación.  

El hecho de que se produzca un ablandamiento o un endurecimiento por deformación 

depende principalmente del número de fibras, pero ciertamente también de la receta del 

concreto y del concreto reforzado con fibras. En ese caso, aparece otro pico en el diagrama 

de desplazamiento de carga, al que llamamos resistencia a la flexión residual. Cuando se 

alcanza este límite, la capacidad de tensión se agota. Se supera la resistencia a la tensión 

de la matriz o la resistencia a la tensión de la matriz con fibras y se aplica un ablandamiento 

por deformación lo cual es típico del concreto simple o del concreto reforzado con fibras 

con una fracción volumétrica baja de fibras. En la figura 2, se observa el comportamiento 

de endurecimiento o ablandamiento por deformación del concreto. 

 

Figura 2. El comportamiento del concreto simple y del concreto reforzado con fibras: 

diagramas de carga-desplazamiento 

 

Las fibras actúan como refuerzos en la matriz de UHPC. Cuando se aplican cargas al 

material, las fibras absorben energía y distribuyen las tensiones, lo que mejora 

significativamente la tenacidad del concreto. Esto resulta en una mayor capacidad para 

resistir la propagación de grietas y una mayor resistencia a la fractura.  
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La ductilidad se refiere a la capacidad del material para deformarse plásticamente antes 

de la ruptura. Las fibras proporcionan puntos de anclaje en la matriz de UHPC, 

permitiendo una mayor deformación antes de la falla. Esto contribuye a la ductilidad del 

material, siendo especialmente beneficioso en aplicaciones donde se requiere cierta 

capacidad de deformación antes de la fractura.  La combinación de fibras y una matriz de 

alta resistencia resulta en un concreto de ultra alto comportamiento con un rendimiento 

excepcional en términos de fractura, tenacidad, resistencia a la tensión, ductilidad y 

capacidad de absorción de energía también conocida como tenacidad. 

En la literatura disponible, hay estudios que investigan la influencia de fibras distintas de 

las fibras de acero en las propiedades mecánicas de los UHPC. Richard y Cheyrezy [9], 

en su investigación sugirieron el uso de una fracción de volumen del 2% de fibras de acero 

en un UHPC-FR.  

La dosificación de fibras se expresa comúnmente como una proporción volumétrica en 

relación con el volumen total del concreto. Por lo general, las proporciones de fibras en 

un UHPC pueden variar desde aproximadamente el 1% hasta el 2% o más del volumen 

total del concreto. La proporción específica dependerá de los objetivos de rendimiento y 

las características del proyecto. En la Tabla 1 se menciona la clasificación del porcentaje 

que comúnmente se adiciona a la mezcla de concretos.  

Tabla 1. Clasificación del porcentaje de fibras adicionado a la mezcla [10].  

 

Clasificación Volumen Aplicaciones 

Bajo <1 % 

Se adicionan en losas y pavimentos que tienen 

una gran superficie expuesta que conduce a un 

alto agrietamiento por contracción. 

Moderado 1 -2 % 

La presencia de fibras en esta fracción de 

volumen aumenta el módulo de ruptura, la 

tenacidad a la fractura y resistencia al impacto. 

Alto >2% 

Las fibras utilizadas a este nivel conducen al 

endurecimiento por deformación de los 

compuestos. 
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La adición de fibras de acero a las matrices de UHPC aumenta con éxito la fractura, 

tenacidad, resistencia a la tensión, ductilidad y capacidad de absorción de energía de los 

UHPC, aunque el rendimiento es diferente según los tipos de fibra utilizados [11].   

Las investigaciones han demostrado que la capacidad de absorción de energía mejora 

directa o indirectamente otras propiedades del concreto como el control de formación y 

propagación de fisuras, resistencia al impacto, comportamiento ante fallos o resistencia 

frente a ciclos de hielo y deshielo. Se ha demostrado que el aumento en la capacidad de 

absorción de energía puede cambiar el modo de falla del concreto de frágil a dúctil [12].   

Zollo [13], afirma que, la matriz de concreto soporta la carga directamente y la transfiere 

a las fibras en donde éstas controlan el crecimiento de las grietas generadas, utilizando su 

capacidad de absorción de energía. Esta es la razón de la excelente resistencia al impacto 

y de las propiedades de tenacidad de los UHPC. 

Las propiedades mecánicas de los UHPC, especialmente la capacidad de absorción de 

energía, dependen en gran medida de la longitud de la fibra [14], la fracción de volumen 

de la fibra [15] y la adherencia entre las fibras y la matriz [16,17]. Por lo tanto, el aumento 

de la superficie específica de las fibras aumenta el área total de contacto de las fibras con 

la matriz de concreto, lo que a su vez conduce a la mejora de la capacidad de absorción 

de energía de los concretos.  

La longitud y el diámetro de las fibras también son factores importantes. Fibras más largas 

y delgadas pueden tener diferentes efectos en las propiedades del UHPC en comparación 

con fibras más cortas y gruesas. La relación longitud-diámetro (l/d) de las fibras también 

puede ser un factor crítico. 

La reducción del diámetro de la fibra resulta en el aumento en la superficie específica de 

las fibras así tenemos una mayor área total de contacto entre la fibra y la matriz. Esto lleva 

a un aumento significativo en la absorción de energía de los concretos fibroreforzados 

[18].   
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2.2 Fibras de acero  

Kim y colaboradores [19] investigaron los efectos de diferentes macrofibras de acero 

sobre los comportamientos de flexión del UHPC. Con base en los resultados de las 

pruebas, observaron que el uso de fibras de acero con extremos más largos en forma de 

gancho y fibras de acero corrugadas proporciona un mejor rendimiento a la flexión, 

incluida la capacidad de deflexión y la capacidad de absorción de energía, que el de las 

fibras de acero rectas.  

Yoo et al. [20] estimaron las propiedades mecánicas y de fractura del UHPC de acuerdo 

con el contenido de fibra de acero e informaron que el rendimiento de flexión y la 

capacidad de absorción de energía del UHPC aumentaron casi linealmente con el 

contenido de fibra a pesar de una diferencia insignificante en las primeras propiedades de 

agrietamiento.  

Aydın y Baradan [21] informaron que el rendimiento de flexión y la capacidad de 

absorción de energía mejoran notablemente con un aumento en la longitud de las fibras 

de acero lisas (o la relación de aspecto), lo que se atribuye a un aumento en el área de 

unión efectiva entre las fibras. y matriz.   

Además, Wille y colaboradores [22] observaron que el uso de fibras de acero corrugadas 

mejora la resistencia a la tensión y la capacidad de deformación, aunque se adoptan 

contenidos de fibra más bajos en comparación con el de las fibras cortas de acero lisas. 

Estos resultados indican que el contenido de fibra requerido para satisfacer un cierto 

rendimiento de tensión o flexión a nivel del material se puede disminuir aumentando la 

longitud de las fibras de acero lisas y usando fibras de acero corrugadas.  

Aunque las fibras de acero ofrecen muchas ventajas en términos de mejorar la resistencia 

del concreto, también existen algunas desventajas al utilizarlas en un concreto de ultra alto 

comportamiento (UHPC). 

El precio de las fibras de acero es considerablemente elevado en comparación con los 

otros materiales para fabricar el UHPC, un ejemplo es un estudio en el que se utilizó 2% 

en volumen de fibras de acero lisas, éste ocupa aproximadamente el 33% del costo total 

de UHPC [23].  
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Por lo tanto, reducir el contenido de fibra de acero sin deteriorar su rendimiento a la 

tensión es uno de los desafíos clave para la tecnología UHPC.  

A pesar de estas desventajas, las fibras de acero siguen siendo ampliamente utilizadas en 

UHPC debido a sus beneficios significativos en términos de resistencia, capacidad de 

absorción de energía y controlar la fisuración. 

2.3 Fibras sintéticas  

Las aplicaciones con fibras, de diámetro relativamente pequeño y relación de aspecto alta, 

comenzaron con porcentajes de volumen de fibra de aproximadamente una quinta parte 

de los que se habían utilizado con fibras más gruesas. Estas aplicaciones de bajo volumen 

aparecieron entre 0.1 y 0.3 por ciento. Sin embargo, incluso con estas adiciones de bajo 

volumen, el recuento de fibras (número de fibras en una unidad de volumen de matriz) y 

la superficie específica son comparables con los valores encontrados con porcentajes de 

volumen más altos de fibras de tamaño más grueso. La longitud y la configuración de la 

fibra son factores importantes en este contenido de fibra. 

La durabilidad y la compatibilidad química de las fibras en la matriz deben determinarse 

individualmente. Las fibras indicadas a continuación generalmente han presentado un 

buen comportamiento en matrices de cemento portland. Los fabricantes y proveedores de 

fibras deben confirmar la idoneidad de sus fibras para la aplicación prevista mediante 

pruebas independientes de terceros.   

Las investigaciones muestran que las macrofibras sintéticas con rangos de diámetro y 

longitud de 0,30 a 1,25 mm y 30 a 76 mm, respectivamente, se han utilizado ampliamente 

como refuerzos de concreto para mejorar sus propiedades mecánicas [24].  

2.3.1 Poliéster  

Las fibras de poliéster sólo están disponibles en forma de monofilamento. Las fibras de 

poliéster son hidrófobas (no absorben mucha agua) y se ha demostrado que no afectan la 

hidratación del concreto de cemento portland [25]. La unión de fibras de poliéster dentro 

de la matriz de cemento es mecánica. Las fibras de poliéster disponibles para la industria 

del concreto pertenecen al subgrupo de los poliésteres termoplásticos. 
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Todos los termoplásticos son sensibles a la temperatura. A temperaturas superiores a las 

temperaturas normales de servicio del concreto, las características de la fibra se alteran. 

Las temperaturas superiores a 280 °C provocan su descomposición molecular [26]. 

Las fibras de poliéster que tienen un módulo de elasticidad alto pueden proporcionar una 

mejora en la resistencia a la tenacidad. Los resultados reportados [27] indican que las 

fibras de poliéster proporcionan un mayor módulo de ruptura al comienzo del 

envejecimiento del concreto.  

Pate y autores [28] estudiaron las propiedades del concreto reforzado con fibra de poliéster 

y concluyeron que para la adición de fibra de poliéster al 1% en volumen del concreto, la 

resistencia al impacto aumentaba en un 75%, la resistencia a la tensión aumentaba en un 

9%, la resistencia a la flexión aumentó un 7% y la resistencia a la compresión aumentó un 

5%. No hubo cambios en el módulo de elasticidad y la resistencia al corte. Las fibras de 

poliéster generalmente no son resistentes a los álcalis. Wang [29] estudió la fibra de 

poliéster en el concreto de cemento Portland y observaron que las fibras de poliéster 

pierden fuerza rápidamente en la matriz del cemento. 

2.3.2 Polietileno (PE) 

Una de las ventajas de la fibra de polietileno es que se puede producir con un módulo de 

elasticidad relativamente alto. Las fibras de PE de alto módulo tienen una resistencia a la 

tensión cercana a 2,6 GPa y un Módulo de Young de 117 GPa [30].  

Las fibras de PE de alto módulo tienen propiedades deseables de retención de resistencia 

bajo exposición prolongada a ambientes agresivos (por ejemplo, agua de mar, álcalis y 

ácidos). Estas fibras también tienen una estabilidad térmica razonable, conservando un 

porcentaje significativo de sus propiedades a temperatura ambiente hasta temperaturas 

elevadas cercanas a los 80°C. 

En su aplicación a pasta de cemento, la fibra de PE de alto módulo es muy eficaz para 

aumentar la resistencia a la flexión, las características de tenacidad y la resistencia al 

impacto del material.  

Soroushian y colaboradores [31] estudiaron las propiedades mecánicas del concreto 

armado con fibras de PE de alto módulo Se demostró que incluir un 0.1% en volumen de 
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fibras de PE aumentaba las resistencias a la flexión y al impacto del concreto en un 21% 

y 5.8 veces, respectivamente. La resistencia a la compresión promedio fue algo menor que 

los valores correspondientes para el concreto simple.  

2.3.3 Polipropileno (PP) 

Actualmente las fibras de polipropileno (PP) se fabrican en diversas geometrías y 

configuraciones; Se pueden producir como monofilamentos, haces de fibras fibriladas 

intercaladas y películas continuas. 

Las fibras de PP tienen algunas propiedades únicas que las hacen adecuadas para su 

incorporación en matrices de concreto. Son químicamente inertes y muy estables en el 

ambiente alcalino del concreto.  

El polipropileno tiene una superficie hidrofóbica que no absorbe agua. Las desventajas 

incluyen poca resistencia al fuego, sensibilidad a la luz solar y al oxígeno, un módulo de 

elasticidad bajo y una mala unión con la matriz del concreto, aunque estas desventajas no 

son necesariamente críticas. El empotramiento en la matriz proporciona una cubierta 

protectora, lo que ayuda a minimizar la sensibilidad a la luz solar y otros efectos 

ambientales. El uso de fibras de PP de módulo relativamente bajo de manera similar a la 

de otros tipos de fibras, como el vidrio o el acero, no produce propiedades de resistencia 

sustancialmente mejoradas.  

Las microfibras de PP pueden mejorar significativamente la resistencia a la flexión, la 

tenacidad y la ductilidad del concreto armado. El estrecho espacio entre dichas fibras les 

permite funcionar eficientemente como supresores de grietas. Además, el pequeño 

diámetro y, en consecuencia, la gran superficie específica de estas fibras puede conducir 

a una mejora de la fuerza de unión entre la matriz y las fibras [32,33].  

2.3.4 Polivinilo de Alcohol (PVA) 

Las fibras de PVA utilizadas para producir productos de concreto reforzado tienen varias 

ventajas, como las siguientes: alta relación de aspecto, alta resistencia máxima a la tensión, 

buena compatibilidad química con el cemento portland, buena afinidad con el agua, entre 

otras. Estas fibras tienen un efecto positivo en la resistencia a la flexión de sus compuestos, 

debido a una buena unión interfacial entre las fibras y la matriz de cemento. 
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Las fibras de PVA tienen una alta resistencia química, lo que las hace adecuadas para 

entornos corrosivos o donde se necesita una mayor resistencia a productos químicos. Estas 

fibras tienen una baja conductividad térmica, lo que significa que no conducen el calor de 

manera eficiente. Esto puede ser beneficioso en aplicaciones donde se busca minimizar la 

transferencia de calor, como en elementos aislados. 

Las deficiencias de las fibras de PVA incluyen: mala capacidad de retención de partículas 

de cemento; la resistencia a la tensión y el módulo de Young de las fibras pueden disminuir 

considerablemente en condiciones de autoclave.  

2.4 Superficie específica 

La superficie específica de las fibras se refiere a la medida de la extensión de la superficie 

de una fibra.  

La adhesión de la fibra a una matriz cementante, como en este caso en los UHPC-FR es 

un aspecto crítico para garantizar un comportamiento estructural eficiente y mejorar las 

propiedades del material compuesto. A continuación, se describen algunos de los factores 

y mecanismos involucrados en la adhesión de las fibras a una matriz cementante: 

● Las fibras mecánicamente ancladas en una matriz cementante se adhieren a través 

de la resistencia física proporcionada por las irregularidades superficiales de las 

fibras y la matriz. 

● La rugosidad y la forma de las fibras, tal como lo son sus características físicas, 

pueden permitir que la matriz cementante se agarre físicamente a las fibras, lo que 

mejora la resistencia a la flexión y la capacidad de carga del concreto. 

Cabe destacar que la superficie específica es una medida teórica y simplificada que puede 

variar según la estructura y la rugosidad de la superficie de la fibra. Los cálculos pueden 

proporcionar estimaciones útiles, pero las propiedades exactas pueden depender de las 

características específicas del material y la fabricación de la fibra. 
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CAPÍTULO 3 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En los concretos de ultra alto comportamiento fibroreforzados (UHPC-FR) uno de los 

factores que afectan significativamente su desempeño mecánico son las fibras. El tipo de 

fibra, geometría, longitud, contenido de volumen, y la orientación son algunos de los 

factores importantes que afectan las propiedades del UHPC-FR. En la actualidad la 

mayoría de los trabajos de investigación suelen dosificar las fibras al concreto por 

volumen lo que conlleva a no tomar en cuenta las propiedades físicas de la fibra.  

Por tal motivo, este tema representa un vacío que se considera que debe ser investigado, 

ya que el efecto de las propiedades físicas de las fibras asociadas a su superficie específica 

resulta de gran interés, puesto que, es el factor directo que controla las propiedades de las 

fibras como refuerzo embebido en una matriz cementante de ultra alto comportamiento. 

Se encontraron varios artículos de investigación en los que se especifica el método de 

dosificación, algunos de ellos están descritos en la Tabla 2. 

Tabla 2. Método de dosificación utilizados en investigaciones 

Fuente: autor 

 

Artículo Año Método de dosificación 

“State-of-Art on Workability and Strength of Ultra-High-

Performance Fiber-Reinforced Concrete: Influence of 

Fiber Geometry, Material Type, and Hybridization” 

2025 Volumen 

“ The effects of steel, polypropylene, and high-

performance macro polypropylene fibers on mechanical 

properties and durability of high-strength concrete” 

2023 Volumen 

“Improving flexural toughness of foamed concrete by 

mixing polyvinyl alcohol-polypropylene fibers: An 

experimental study” 

2023 Volumen 

“Flexural behavior of hybrid ultra-high-performance 

concrete Flexural behavior of hybrid ultra-high-

performance concrete” 

2020 Volumen 

“Mechanical behavior of ultra - high performance concrete 

(UHPC) reinforced with hybrid fibers and with reduced 

cement consumption” 

2019 Volumen 

“The effect of specific surface area of macro fibers on 

energy absorption capacity of concrete” 
2018 Volumen 
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La bibliografía sobre el tema muestra que hasta el momento no existen trabajos sobre 

investigaciones enfocados a evaluar los efectos de la dosificación de la fibra, por 

superficie específica, para distintos tipos de fibras en las propiedades mecánicas del 

UHPC, sin embargo, se encontró un artículo que habla sobre la influencia de la superficie 

específica en las propiedades del concreto, aunque la dosificación fue realizada por 

volumen.  

3.1 Justificación 

Debido a que la dosificación tradicional de las fibras se hace respecto al volumen de 

concreto, no se consideran las propiedades físicas de las fibras a utilizarse tales como 

longitud, diámetro y superficie específica, las cuales tienen efecto directo en la capacidad 

de absorción de energía (tenacidad) en los concretos de ultra alto comportamiento. Por lo 

tanto, se requiere de un procedimiento de dosificación que contemple las propiedades 

físicas, mecánicas y elásticas de cada fibra. Al dosificar las fibras con base con su 

superficie específica se tienen en consideración las propiedades antes mencionadas 

En este trabajo de investigación se aportará al estado del arte de los concretos de ultra alto 

comportamiento información respecto a las ventajas de dosificar las fibras en términos de 

superficie específica. Esta matriz de UHPC, se está utilizando principalmente para 

magnificar la adherencia entre la propia matriz cementante y las fibras por estudiar, ya 

que por las bajas relaciones a/cm que típicamente se utiliza en estos compuestos, la 

adherencia potencial entre las fibras y la matriz es la máxima posible con base en el estado 

del conocimiento actual.   

Es importante mencionar que la fibra de acero es la que más se ha utilizado y estudiado 

en los UHPC, con éstas la resistencia a la tensión del UHPC suele estar dentro del rango 

de 15 a 20 MPa, valor que casi duplica el valor de resistencia a la tensión del UHPC sin 

fibras [34].  

Actualmente, investigaciones en distintas universidades del mundo, han estudiado el 

efecto de fibras de distintos materiales a las de acero, como las de vidrio, carbón, 

polipropileno, polivinilo de alcohol, entre otros. Por esta razón es necesario estudiar los 

distintos tipos de fibra que existen en el mercado de la industria de la construcción para 
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así dar a conocer las ventajas de ellas como refuerzo del concreto y promocionar su uso 

en la industria. 

3.2 Hipótesis 

La comparación de fibras metálicas y sintéticas, en la fabricación de los concretos de ultra 

alto comportamiento (UHPC), en términos de superficie específica, conducirá a establecer 

un mejor análisis, conforme a la capacidad de absorción de energía (tenacidad), que ayude 

a seleccionar el tipo de fibra y la cantidad de fibra más apropiadas para un desempeño 

objetivo particular.  

3.3 Objetivo General  

Realizar un estudio comparativo sobre el desempeño mecánico de diferentes fibras en 

términos de superficie específica como refuerzo, utilizando una matriz de concreto de ultra 

alto comportamiento. 

3.4 Objetivos específicos 

• Evaluar diferentes parámetros de empaquetamiento y sinergia entre los 

componentes (aditivo base policarboxilato y cemento) que conduzca a una mezcla óptima 

de un concreto UHPC-FR.  

• Determinar el desempeño mecánico de los diferentes UHPC-FR, mediante vigas 

ranuradas al centro y ensayadas de acuerdo con la norma UNE-EN 14651, realizando un 

análisis comparativo de la absorción de energía (tenacidad). 
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CAPÍTULO 4 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Los materiales típicos para la fabricación de un UHPC-FR son: cemento, microsílice, 

arena, fibras, aditivo superplastificante, fillers y agua.  

Según su definición, los diseños de mezclas UHPC exhiben las propiedades de 3 tipos 

diferentes de mezclas de concreto especiales. En primer lugar, la capacidad de fluidez y 

capacidad de paso del concreto autocompactable (SCC), también conocido como concreto 

autocompactante; en segundo lugar, la resistencia superior y el rendimiento a largo plazo 

del concreto de alto comportamiento (HPC), y, en tercer lugar, la ductilidad y resistencia 

post-fisuración del concreto reforzado con fibras (FRC). La inclusión de las propiedades 

del concreto antes mencionadas da como resultado un concreto autocompactable 

reforzado con fibras de ultra alto comportamiento (UHPC-FR). 

La formulación general del UHPC consta de un alto contenido de aglutinantes que incluye 

cemento Portland y materiales cementantes suplementarios como humo de sílice y polvo 

de cuarzo. El agregado grueso se elimina de las mezclas de UHPC para evitar la formación 

de grandes vacíos y crear una zona de transición interfacial densificada alrededor de los 

agregados, eliminando así la región más débil dentro de la matriz [35,36].  

4.1 Materiales  

4.1.1 Cemento Tipo II 

Los cementos tipo II están limitados en C150/M 85 a un máximo de 8% en masa de 

aluminato tricálcico (una fase de cemento, a menudo abreviada C3A), lo que afecta la 

resistencia al sulfato del cemento. El aluminato tricálcico es conocido por contribuir a la 

rápida adquisición de resistencia temprana del concreto. Cuando se utilizan aditivos 

superplastificantes, que mejoran la trabajabilidad y la capacidad de fluidez del concreto, 

es posible ajustar la manipulación del tiempo de fraguado. 

El cemento que se utiliza en la fabricación de estos concretos debe tener contenidos bajos 

de aluminato tricálcico, debido a que el cemento con alto contenido de C3A inhibe la 

efectividad de los aditivos superplastificantes (SP) [37].  

En este trabajo se utilizó un Cemento tipo II de la empresa CEMEX.  
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4.1.2 Microsílice  

La incorporación de microsílice en el concreto da como resultado un mayor contenido de 

aglutinantes, lo que mejora la resistencia a la compresión del concreto. Las partículas de 

microsílice de tamaño extremadamente pequeño (0,5 micrómetros) dan como resultado 

una matriz cementante con un empaquetamiento alto y una proporción de huecos reducida 

[38].  

El contenido promedio de microsílice en las mezclas de UHPC está entre el 20 % y el 30 

% en masa de materiales cementantes [39]. Estudios han encontrado que esta cantidad de 

microsílice puede disminuir el contenido de hidróxido de calcio en la mezcla, mejorar las 

uniones fibra-matriz y aumentar las resistencias a la compresión y flexión del concreto 

[40].  

En la figura 3 se presenta la microsílice utilizada que proviene de la empresa Grupo 

Cementos Chihuahua, que tiene por nombre Microsilex.  

 

Figura 3. Microsílice utilizada 
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4.1.3 Agregado fino 

Según Richard y Cheyrezi uno de los problemas principales en el concreto es la falta de 

homogeneidad por lo que propone lo siguiente [9]: 

• Eliminación de los agregados gruesos, reemplazados con arena fina, de 600 

micrómetros de tamaño máximo.  

• Mejoramiento de las propiedades mecánicas de la pasta. 

• Reducción en la relación agregado/matriz 

. 

De acuerdo con Richard [9], los agregados en el concreto conforman un conjunto de 

inclusiones rígidas en la matriz. Cuando se aplica una fuerza de compresión aparecen 

esfuerzos de tensión y cortantes en la interfase pasta/agregado que genera micro 

agrietamientos en la pasta. Para los UHPC, con una reducción en el tamaño del agregado 

más grueso por un factor de 50 (por ejemplo 400 micrómetros en vez de 20 mm), se 

obtiene una importante reducción en el tamaño de las micro fisuras.  

Es por ello que, en esta investigación se utilizó agregado calizo de granulometría #4 y #5 

provenientes de la región, mostradas en la figura 4. 

 

Figura 4. Arena #4 y Arena#5 
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4.1.4 Polvo de caliza  

La piedra caliza es la piedra más común, el polvo de piedra caliza como aditivo para 

concreto puede mejorar la estructura del concreto, reforzar la trabajabilidad y mejorar la 

resistencia a los sulfatos del concreto a bajas temperaturas. 

El material puzolánico inerte como el polvo de caliza no reacciona con el agua de la 

mezcla, por lo que la reología de la mezcla no se altera, actuando como un filler dentro de 

la matriz. Sin embargo, su adición mejora el orden de empaquetamiento del aglutinante y 

da como resultado una mezcla más densa, lo que mejora las propiedades físicas de la 

mezcla.  

Se utilizó el polvo de caliza marca OMYA y polvo de caliza CEMEX, mostrados en la 

figura 5. 

 

Figura 5. Polvo de caliza OMYA y Polvo de caliza CEMEX 

 

4.1.5 Aditivo superplastificante  

La relación agua material cementante en los UHPC varía desde 0.15 a 0.25, lo cual hace 

imposible su producción sin el uso de un aditivo superplastificante (SP). Los SP son 

aditivos reductores de agua de alto rango. Se usan típicamente en mezclas de concreto 

como un aditivo para la retención de agua y para mejorar simultáneamente la fluidez y la 

trabajabilidad de los materiales cementantes [41]. 
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Las mezclas de UHPC requieren dosis relativamente altas de aditivos químicos, 

principalmente reductores de agua de alto rango también conocidos comercialmente como 

superplastificantes. 

El aditivo superplastificante utilizado fue el Flowcon P01 de marca EUCOMEX, que se 

muestra en la Figura 6. 

 

Figura 6. Aditivo superplastificante utilizado 

 

4.1.6 Agua  

El agua potable debe ser adecuada, como se utiliza habitualmente para el concreto 

ordinario. La cantidad de agua debe ser suficiente para completar el proceso de hidratación 

y mantener la trabajabilidad. El exceso de agua, no utilizada en la hidratación, 

desarrollaría huecos en la mezcla de concreto, lo que aumentaría la permeabilidad y 

reduciría la resistencia del concreto. En este proyecto fue utilizada agua potable de la red 

municipal.  
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4.1.7 Fibras  

Distintos tipos de fibras fueron utilizadas en este proyecto. En su mayoría sintéticas, de 

material polipropileno-polietileno, poliolefina, polietileno, y de acero. Seis tipos de fibra 

fueron utilizados de diferentes marcas comerciales utilizadas en la industria de la 

construcción, éstas son ilustradas en la figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Fibras BCR50, BC48, BCMQ58, CE50, DMIX, TFSTR, de izquierda a 

derecha. 
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4.2 Metodología  

En la tabla Tabla 3 se muestra la metodología a utilizar, dividida en 2 etapas y 

especificando en cada una las normas y procedimientos a seguir.  

Tabla 3. Metodología experimental 

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Primera etapa 

Caracterización de materiales  

 Densidad del aditivo y contenido de sólidos  

● ASTM C188 - Método de prueba estándar para la densidad del cemento 

hidráulico  

● Densidad de la micro sílice 

● ASTM C128 - Método de prueba estándar para densidad, densidad relativa 

(gravedad específica) y absorción del agregado fino 

● Distribución del tamaño de partícula de los agregados 

● Caracterización de las fibras  

Empaquetamiento óptimo 

● Método de Andrearsen & Andersen  

Optimización de la mezcla   

● Punto de saturación del aditivo  

● ASTM C185 - Contenido de aire del mortero de cemento hidráulico 

● ASTM C109 - Método de prueba estándar para resistencia a la compresión 

de morteros de cemento hidráulico 

 

 

 

Determinación de la superficie específica  

● Cálculo de la superficie específica total a utilizar 

  

Segunda 

etapa 

Pruebas al concreto en estado fresco   

● ASTM C1611 - Método de prueba estándar para el flujo de revenimiento 

del concreto autocompactable 

● ASTM C185 - Contenido de aire del mortero de cemento hidráulico 

 

 

Pruebas al concreto en estado endurecido  

● ASTM C1856 - Método de prueba estándar para la fabricación y ensayo de 

muestras de concreto de ultra alto rendimiento 

● UNE-EN 14651 - Método de ensayo para concreto con fibras determinación 

de la resistencia a la tracción por flexión ensayados a 28 días 
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4.2.1 Caracterización de materiales 

4.2.1.1 Densidad del aditivo y contenido de sólidos  

En la determinación de la densidad del aditivo superplastificante fue utilizado un frasco 

de Le Chatelier, registrando el volumen desplazado en la escala de graduación del frasco 

y su peso en una báscula electrónica.  

El contenido de sólidos fue aplicado al aditivo superplastificante Flowcon P01, de la 

marca EUCOMEX.  El procedimiento de obtención del contenido de sólidos se realizó 

colocando aproximadamente 190 g de aditivo en un recipiente, el cual fue puesto en un 

horno a 110 °C por 1 día y medio, el peso del residuo expresado en porcentaje de la 

muestra original corresponde al contenido de sólidos en el aditivo.  

4.2.1.2 Densidad del cemento portland  

De acuerdo con la norma ASTM C188 – Método de prueba estándar para la densidad del 

cemento hidráulico fue determinada la densidad del cemento utilizado para este proyecto 

el cual es designado como Cemento Portland Tipo II.  

4.2.1.3 Densidad de la micro sílice  

Para la obtención de la densidad de la micro sílice, la cual es de la marca microsilex, se 

utilizó un picnómetro de helio, el cual es un recipiente de volumen estable que se llena 

con un fluido de densidad conocida (He en este caso). Cuando posteriormente se introduce 

la muestra cuya densidad, ésta desplaza un cierto volumen de fluido equivalente al 

volumen de la muestra objeto de estudio. Conocida la masa o el peso de la muestra con 

gran exactitud, es posible calcular su densidad o su peso específico respectivamente. 

4.2.1.4 Densidad del agregado fino y polvo de caliza 

La determinación de la densidad de los polvos de caliza y la arena no. 5 se calculó por el 

método mencionado anteriormente, con el picnómetro de helio. La arena no. 4 se obtuvo 

su densidad de acuerdo con la norma ASTM C128 - Método de prueba estándar para 

densidad, densidad relativa (gravedad específica) y absorción del agregado fino.  
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4.2.1.5 Distribución del tamaño de partícula de los agregados  

Las muestras de los agregados utilizados los cuales son polvos de caliza, arena no. 4 y 

arena no. 5 fueron sometidos a el análisis de tamaño de partícula en el equipo Microtrac, 

obteniendo la distribución de tamaño de partícula, así como sus respectivas gráficas.  

4.2.1.6 Caracterización de fibras  

Las propiedades físicas de las fibras fueron medidas con un vernier digital para así 

corroborar su longitud y diámetro especificado por las fichas técnicas brindadas por los 

fabricantes.  

4.2.2 Empaquetamiento óptimo  

El trabajo fundamental de Fuller y Thomsen [42] demostró que el empaquetamiento de 

los agregados del concreto afecta las propiedades del concreto producido. Concluyeron 

que una clasificación geométrica continua de los agregados en la mezcla de concreto 

compuesta puede ayudar a mejorar las propiedades del concreto. Basado en la 

investigación de Fuller y Thompson [42] y Andreasen y Andersen [43], teóricamente se 

puede lograr una porosidad mínima mediante una distribución óptima del tamaño de 

partículas de todos los materiales de partículas aplicados en la mezcla.  

Para lograr la densificación de la matriz, se realizó un empaquetamiento óptimo de 

acuerdo con el método de Andrearsen & Andersen, el cual, con su ecuación modificada 

mostrada en la Ecuación 1, se obtienen los porcentajes del tamaño de partícula en donde 

resulta el acomodo óptimo de éstas.  

Ecuación 1.  

𝑃(𝐷) =
𝐷𝑞 − 𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑞

𝐷𝑚𝑎𝑥
𝑞 − 𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑞  

En donde,  

D = tamaño de partícula     

P(D)= porcentaje de sólidos totales con tamaño inferior a D  

Dmax = tamaño máximo de la partícula en µm     

Dmin= tamaño mínimo de partícula en µm    

q= representa el exponente de Fuller, según bibliografía de 0.25 a 0.5 
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4.2.3 Optimización de mezcla  

Para el proporcionamiento de mezcla, se establecieron distintos parámetros que fueron 

obtenidos de las distintas pruebas realizadas a los materiales a utilizar, las cuales se 

detallan a continuación.  

4.2.3.1 Prueba para definir el punto de saturación del aditivo 

superfluidificante  

La determinación del punto de saturación para cada combinación aditivo-cementante se 

basa en la evaluación de la fluidez de pastas preparadas con diferentes dosis de aditivos 

de acuerdo con el ensayo del cono de Marsh. El método consiste en llenar el cono de 

Marsh con 800 ml de pasta y medir el tiempo que tarda en escurrir 200 ml a través de una 

boquilla de 8 mm de diámetro y 60 mm de longitud, considerando que cada lectura resulta 

del promedio de 3 mediciones. 

4.2.3.2 ASTM C1240 - Especificación estándar para humo de sílice 

utilizado en mezclas de cemento hidráulico 

Esta norma establece requisitos y métodos de prueba para la microsílice activa, una 

puzolana comúnmente utilizada para mejorar las propiedades del concreto. 

La norma aborda aspectos como la pérdida por ignición, el contenido de carbono, la finura, 

la densidad, la reactividad puzolánica y otros aspectos que afectan la calidad y el 

rendimiento del concreto 

Es fundamental seguir las pautas de la norma ASTM C1240 para garantizar que la sílice 

activa cumpla con los estándares necesarios y optimice las propiedades del concreto en 

términos de resistencia y durabilidad.  

En este caso se utilizó esta norma para evaluar la capacidad de la sílice activa para 

reaccionar con el hidróxido de calcio y formar compuestos químicos que mejoran las 

propiedades del concreto. 

4.2.3.3 ASTM C230 - Fluidez de morteros de cemento hidráulico 

La norma ASTM C230 se refiere a la fluidez de los morteros de cemento hidráulico y 

establece los procedimientos de prueba para evaluar esta propiedad.  
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Se preparó un mortero de cemento hidráulico de acuerdo con las especificaciones de la 

norma. El mortero se colocó en una mesa de fluidez diseñada específicamente para esta 

prueba, la mesa de fluidez se levanta y se deja caer desde una altura específica, lo que 

permite que el mortero se extienda por la mesa. 

Se mide la distancia que alcanza el mortero desde el centro de la mesa, proporcionando 

una indicación de la fluidez del material.  

4.2.3.4 ASTM C185 - Contenido de aire del mortero de cemento 

hidráulico 

El contenido de aire en el mortero de cemento hidráulico influye directamente en la 

durabilidad del concreto. El contenido de aire también puede influir en la trabajabilidad y 

la manipulación del concreto fresco. Un cierto nivel de aire puede mejorar la plasticidad 

y la cohesión del mortero, facilitando su colocación y compactación. 

Se utilizó un aparato específico de 400 mL para determinar el contenido de aire. Este 

dispositivo mide el volumen de aire atrapado en el mortero en relación con su volumen 

total. El contenido de aire se calcula como porcentaje del volumen total del mortero. 

4.2.3.5 ASTM C109 - Método de prueba estándar para resistencia a 

la compresión de morteros de cemento hidráulico 

Se prepararon especímenes de mortero con dimensiones cúbicas específicas de 50 mm de 

lado, y los especímenes se curan en condiciones específicas de temperatura y humedad 

para simular condiciones de servicio. 

Después del período de curado, los especímenes se sometieron a pruebas de compresión. 

La carga máxima soportada antes de la falla se registra como la resistencia a la 

compresión. Se realizaron los ensayes a 7, 14 y 28 días. 
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4.2.4 Determinación de la superficie específica 

La dosificación por superficie específica (S.E) tiene como objetivo que la fracción de 

adición de fibras sea la misma, con el fin de comparar de mejor manera el desempeño que 

le atribuye cada fibra al UHPC, se considera la fibra como un cilindro debido a la 

morfología de las fibras a utilizar.  Se utilizaron las ecuaciones 1 y 2, para la determinación 

de la S.E. 

Ecuación 2.   𝑃 =  𝜋 ∗ 𝑑 

Ecuación 3.  𝑆. 𝐸. = 𝑃 ∗ 𝑙 
 

Donde, 

P= perímetro 

d = diámetro 

S.E. = superficie específica 

l = longitud 

 

4.2.5 Procedimiento de mezclado 

Todos los ingredientes sólidos, como lo son, el cemento, microsílice, polvos de caliza y 

agregados finos se mezclaron por 2 minutos. Luego, se agregó el agua y aditivo, para el 

siguiente mezclado por 4 minutos. Se procedió a incluir las fibras a la mezcladora, 

verificando una correcta distribución en toda la mezcla, y por último se dio un tiempo de 

mezclado de 2 minutos.  Para la fabricación de las mezclas se utilizó una mezcladora 

circular de eje horizontal con capacidad de 40 Litros, mostrada en la figura 8.  

 

 

 

 

 

Figura 8. Mezcladora para la fabricación de los UHPC-FR 
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4.2.6 Pruebas al concreto en estado fresco  

4.2.6.1 ASTM C1611 - Método de prueba estándar para el flujo de 

revenimiento del concreto autocompactable 

El flujo de revenimiento es una medida clave de la capacidad de flujo del concreto 

autocompactable. Esta propiedad es esencial para garantizar que el UHPC-FR pueda llenar 

eficientemente los moldes y lograr una distribución uniforme sin segregación. 

El concreto se colocó en un molde con forma de cono truncado con la base menor en una 

placa, y se mide el flujo de revenimiento, que es la extensión horizontal máxima del 

concreto desde el centro del molde después de retirar el mismo, ejemplificado en la figura 

9. 

La trabajabilidad está estrechamente vinculada a las proporciones de los componentes en 

la mezcla de UHPC, incluidos los materiales cementantes, los agregados, las fibras y los 

aditivos. La dosificación precisa es crucial para lograr las propiedades deseadas de 

trabajabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Flujo de extensibilidad 
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4.2.6.2 ASTM C185 - Contenido de aire del mortero de cemento 

hidráulico 

Aunque cierto contenido de aire en el concreto es beneficioso para mejorar su resistencia 

al hielo y deshielo, un exceso de aire atrapado puede tener desventajas significativas.  

Un alto contenido de aire puede reducir la resistencia mecánica del concreto. La presencia 

excesiva de aire puede debilitar la estructura y afectar negativamente su capacidad para 

soportar cargas. Un exceso de aire puede comprometer la durabilidad del concreto al 

reducir su capacidad para resistir ataques químicos y ambientales. Puede conducir a una 

mayor permeabilidad y una menor resistencia a la abrasión. En la figura 10 se muestra la 

prueba del contenido de aire en el mortero.  

 

Figura 10. Contenido de aire 

 

 

 

 



39 
 

4.2.7 Pruebas al concreto en estado endurecido  

4.2.7.1 ASTM C1856 - Método de prueba estándar para la 

fabricación y ensayo de muestras de concreto de ultra alto 

comportamiento 

Esta práctica cubre procedimientos para fabricar y probar muestras en el laboratorio y en 

el campo utilizando una muestra representativa de concreto de ultra alto comportamiento 

(UHPC), con el fin de determinar las propiedades del material. Esta práctica es aplicable 

a un UHPC con una resistencia a la compresión especificada de 120 MPa, con un tamaño 

nominal máximo de agregado de menos de 5 mm.  

Se fabricaron cilindros de 75 mm de diámetro por 150 mm de longitud, mostrados en la 

figura 11, y se llevaron al cuarto de curado para su correcto almacenamiento con una 

temperatura estándar de 20 ± 2 °C y una humedad relativa del 95 ± 5%, para cada 

dosificación de fibra se ensayaron 3 cilindros a los 28 días.  

 

Figura 11. Especímenes para pruebas a compresión 

 

4.2.7.2 UNE-EN 14651 - Método de ensayo para concreto con fibras 

metálicas. Determinación de la resistencia a la tensión por flexión 

El comportamiento a la tensión del concreto con fibras metálicas se evalúa en términos de 

valores de resistencia a la tensión a flexión residual determinados a partir de la curva 

carga-desplazamiento de la apertura de la grieta o la curva carga-deflexión obtenida 

aplicando una carga en el punto central sobre un prisma simplemente apoyado. 
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Los especímenes fueron almacenados en el cuarto de curado con una temperatura estándar 

de 20 ± 2 °C y una humedad relativa del 95 ± 5% hasta su ensaye. Para cada ensaye por 

dosificación de fibra se ensayaron 3 vigas, como lo son mostradas en la figura 12.   

 

Figura 12. Vigas para su ensaye a flexión 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

5.1 Resultados  

5.1.1 Caracterización de los materiales  

En la caracterización de materiales se obtuvieron la densidad de cada material a utilizar y 

en la Tabla 4 se muestran las densidades obtenidas.  

Tabla 4. Densidad de los materiales  

Material Densidad (g/cm3) 

Cemento 3.13 

Microsílice 2.02 

Arena no. 4 2.64 

Arena no. 5 2.71 

Polvo de caliza OMYA 2.82 

Polvo de caliza CEMEX 2.70 

Aditivo superfluidificante 1.10 

Aditivo oclusor 1.00 

 

El contenido de sólidos se obtuvo para restar el agua que aporta el aditivo 

superplastificante a la mezcla.  Se obtuvo el resultado de 3 pesos del crisol con aditivo y 

el peso del aditivo ya seco, dando como resultado un promedio de 51 % de contenido de 

sólidos. Por lo tanto, el total del agua añadida en la dosificación del aditivo es del 49 %.  
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Las fibras brindadas por los distintos fabricantes se encuentran listadas en la siguiente 

tabla.   

Tabla 5. Caracterización de las fibras  

Nombre Material  
Longitud 

(mm) 

Diámetro 

(mm)  
l/d 

Densidad 

(g/cm3)  

BCMQ58 Polipropileno-polietileno 19 0.35 54 0.90 

BCR50 Polipropileno  16 1.64 9.75 0.89  

BC48 Polipropileno 16 1.30 12.30 0.89 

TFSTR  Polipropileno-Polietileno 17 0.7 24 0.92 

CE50  Poliolefina  15 0.5 30 0.91 

DMIX  Acero  30  0.38 79  7.8 

 

5.1.2 Empaquetamiento óptimo  

Se obtuvo la curva granulométrica óptima con el Método de Andreasen & Andersen, con 

la cual se buscó la mejor dosificación en porcentaje de los agregados, mostrada en la 

Gráfica 1.  

 

Gráfica 1. Empaquetamiento óptimo de los agregados 
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5.1.3 Optimización de mezcla  

Para fines prácticos se utilizó la simbología CEM para referir al Cemento Portland Tipo 

II y MS para referir a la microsílice Microsilex; y REF a la mezcla de referencia.  

 

5.1.3.1 Punto de saturación del aditivo superfluidificante  

De acuerdo con las gráficas obtenidas del punto de saturación de las distintas mezclas 

realizadas, se seleccionó la dosis adecuada para cada mezcla, eligiendo las dosis para la 

mezcla de referencia de 9 mL/kg cem, para la mezcla CEM 75 - MS 25 se seleccionó 15 

mL/kg cem, para la mezcla CEM 80 - MS 20 una dosis de 14 mL/kg cem, y para la mezcla 

CEM 85 - MS 15 se tiene una dosis de 12 mL/kg cem. 

 

Gráfica 2. Punto de saturación de la mezcla de referencia 

 

5.1.3.2 Sustitución parcial del Cemento Portland Tipo II 

Para la selección del porcentaje de sustitución del cemento se midió el contenido de aire 

de las 4 mezclas elaboradas y se ensayaron cubos de 50*50 mm ensayados a compresión 

conforme a la norma ASTM C109, en donde se observó en la Gráfica 3 que a menor 

contenido de microsílice se obtuvieron menores porcentajes de contenido de aire.  
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En la Gráfica 4 se observan resultados que presentan las mezclas en la resistencia a la 

compresión en la cual se obtuvo un incremento significativo específicamente en la mezcla 

CEM 80 - MS 20, de 14 a 28 días.  

 

Gráfica 4. Resistencia a la compresión de morteros 

 

 

Gráfica 3. Contenido de aire de morteros 
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5.1.4 Determinación de la superficie específica  

Se obtuvieron los tres valores de superficie específica (S.E.) de acuerdo con la fibra del 

diámetro medio, en este caso la fibra TFSTR, de acuerdo a la dosificación en porcentaje 

de 2%, 2.5% y 3%.   

 

● S.E.-2% 

 

 

 

● S.E.-2.5% 

 

 

 

Fibra 

Dimensiones (mm) Superficie 

específica 

S.E. 

(cm2) 

Volumen 

Densidad 

(g/cm3) largo diámetro (mm3) (cm3) 

TFSTR 13 0.68 0.363168111 
6.17385788

3 
0.0061 0.92 

Peso 1 

filamento 

(g) 

Peso para 2%/m3 

(g) 

No. de 

filamentos 
S.E. total (cm2) 

S.E. total 

(m2) 

0.005679949 18,400.00 3,239,465.56 1,176,470.59 1,176.47 

Peso 1 

filamento 

(g) 

Peso para 2.5%/m3 

(g) 

No. de 

filamentos 
S.E. total (cm2) 

S.E. total 

(m2) 

0.005679949 23,000.00 4,049,331.95 1,470,588.24 1,470.58 
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● S.E.- 3% 

 

Con estos valores de S.E. total se igualó la superficie específica de las demás fibras y se 

obtuvo el peso a utilizar. 

Cabe señalar que debido a la magnitud más grande del diámetro de las fibras BC48 y 

BCR50, y al obtener volúmenes de fibra muy altos, se tomó como superficie específica la 

mitad del valor obtenido de la fibra referencia, esto con el objetivo de producir una mezcla 

trabajable y sin aglomeraciones de fibra.  

 

● S.E. – 2% 

 

 

 

 

Peso 1 

filamento 

(g) 

Peso para 3%/m3 

(g) 
No. de filamentos S.E. total (cm2) 

S.E. total 

(m2) 

0.005679949 27,600.00 6,354,336.30 1,764,705.88 1,764.70 

Fibra 
S.E. total 

(m2) 

S.E. de 1 

filamento 

(cm2) 

No. de 

filamentos 

Peso de 1 

filamento 

(g) 

Peso total / 

m3 

(g) 

BCMQ58 
1,176.47 

 

0.208915911 5,631,311.56 0.001663493 9,367.65 

CE50 0.204203522 5,761,264.91 0.002322815 13,382.35 

DMIX  0.358141563 3,284,931.75 0.02653829 87,176.47 

BC48 
588.23 

0.653451272 1,800,395.28 0.019325821 17,397.06 

BCR50 0.824353912 1,427,142.60 0.030080674 21,464.705 
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● S.E. – 2.5% 

 

 

● S.E. – 3% 

 

 

 

 

 

 

Fibra 
S.E. total 

(m2) 

S.E. de 1 

filamento 

(cm2) 

No. de 

filamentos 

Peso de 1 

filamento 

(g) 

Peso total / 

m3 

(g) 

BCMQ58 
1,470.58 

 

0.208915911 5,631,311.56 0.001663493 11,709.56 

CE50 0.204203522 5,761,264.91 0.002322815 16,727.94 

DMIX  0.358141563 3,284,931.75 0.02653829 108,970.59 

BC48 
735.29 

0.653451272 1,800,395.28 0.019325821 21,746.32 

BCR50 0.824353912 1,427,142.60 0.030080674 26,830.88 

Fibra 
S.E. total 

(m2) 

S.E. de 1 

filamento 

(cm2) 

No. de 

filamentos 

Peso de 1 

filamento 

(g) 

Peso total / 

m3 

(g) 

BCMQ58 

1,764.70 

0.208915911 5,631,311.56 0.001663493 14,051.47 

CE50 0.204203522 5,761,264.91 0.002322815 20,073.53 

DMIX  0.358141563 3,284,931.75 0.02653829 130,764.71 

BC48 
882.35 

0.653451272 1,800,395.28 0.019325821 26,095.59 

BCR50 0.824353912 1,427,142.60 0.030080674 32,197.06 
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5.1.5 Pruebas al concreto en estado fresco  

Para fines prácticos se definieron las siguientes claves para la facilidad de lectura de los 

diferentes tipos de fibras y, su dosificación está definida por el volumen de la S.E. de la 

fibra de referencia, los cuales son S.E.-2%, S.E.-2.5% y S.E.-3%. Y para cada mezcla se 

utilizó el código MZ junto con el código de fibra y su dosificación.  

5.1.5.1 Flujo de revenimiento  

Se obtuvo el flujo de revenimiento de acuerdo con la norma ASTM C1611.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Gráfica 5 podemos observar el comportamiento del flujo de revenimiento del 

UHPC-FR con los tres valores de S.E. de las distintas fibras utilizadas, las cuales nos 

brinda valores de flujo de revenimiento arriba de 500 mm para considerar a los UHPC-FR 

fabricados como autocompactables según la norma ASTM C1611. También se observa en 

todas las mezclas, que a mayor cantidad de fibra dosificada se pierde mayor fluidez.  

Figura 13. Flujo de revenimiento Mezcla CE50 
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Gráfica 5. Flujo de revenimiento de los UHPC-FR con distintos tipos de fibra 

 

5.1.5.2 Contenido de aire  

Los valores de contenido de aire se obtuvieron conforme a la norma ASTM C185. Y en 

la Gráfica 6 se puede observar que las mezclas con fibra generan más porcentaje de aire 

que en mezclas sin contenido de fibra, y en todos los casos a mayor dosificación de fibra 

mayor contenido de aire en la matriz.  

 

Gráfica 6. Contenido de aire de los UHPC-FR con distintos tipos de fibra 
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Todos los tipos de fibra presentan un contenido de aire menor del 3.5% lo cual es un valor 

aceptable para los UHPC-FR, a excepción de la fibra de acero.  

La fibra de acero contribuyó a incrementar considerablemente el contenido de aire en el 

concreto esto debido a que cuenta con una morfología con ganchos en los extremos, lo 

que podría haber causado una mayor retención de aire.  

 

5.1.6 Pruebas al concreto en estado endurecido  

5.1.6.1 Resistencia a la compresión 

Para la fabricación de cilindros de 75 x 150 mm se siguió la norma ASTM C1758. Se 

elaboraron 3 especímenes para cada ensayo, durante el proceso de colocación, los moldes 

fueron vibrados durante 1 minuto y al día siguiente de su fabricación todas las muestras 

se desmoldaron y metieron en el cuarto de curado, a una temperatura estándar de 20 ± 2 

°C y una humedad relativa del 95 ± 5%.   

Como resultado de los ensayes de la resistencia a compresión a los 28 días, se muestra en 

la siguiente gráfica el promedio de 3 especímenes por cada dosificación de cada tipo de 

fibra.  

 

Gráfica 7. Resistencia a la compresión de los UHPC-FR fabricados. 
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El mejor desempeño mecánico en resistencia a compresión fue el de la fibra de acero 

DMIX, desarrollando resistencia de hasta 1111.7 kg/cm2, específicamente con la mayor 

dosificación de fibra, por detrás se encuentra la fibra sintética BC48 que presentó mejor 

desempeño de entre todas las fibras sintéticas superando a la de menor desempeño, la cual 

fue la BCMQ58, en un 5%, y la fibra de acero superándola en un 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

5.1.6.2 Resultados de capacidad de absorción de energía (tenacidad) 

Para la obtención de los resultados de tenacidad, se realizó la fabricación de vigas de 150 

x 150 x 600 mm de acuerdo a la norma europea EN-14651. Se elaboraron 3 vigas para 

cada dosificación de cada fibra, durante el proceso de colocación, se llenaron las vigas en 

2 capas de igual espesor y los moldes fueron vibrados durante aproximadamente 1 minuto 

por cada capa y al día siguiente de su fabricación todas las muestras se desmoldaron y 

metieron en el cuarto de curado, a una temperatura estándar de 20 ± 2 °C y una humedad 

relativa del 95 ± 5%.   

1. MZ-CE50 

En la Gráfica 8 se muestra la curva carga vs deflexión de la fibra CE50 de las 3 

dosificaciones, en la cual se puede observar el comportamiento a flexión de cada una. En 

las gráficas 9, 10 y 11 se muestra la carga máxima dando como resultado 18,855 N, 19,507 

N y 18,579 N respectivamente. Las tenacidades obtenidas fueron de 16.76 J, 23.86 J y 

30.71 J.  

 

 

Gráfica 8. Curvas carga vs deflexión MZ-CE50-2%,2.5%,3% 
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Gráfica 9. Carga máxima y área bajo la curva MZ-CE50-2% 

 

 

Gráfica 10. Carga máxima y área bajo la curva MZ-CE50-2.5% 
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Gráfica 11. Carga máxima y área bajo la curva MZ-CE50-3% 

 

2. MZ-BC48 

Para la fibra BC48 se utilizó la mitad de la superficie específica de referencia en las 3 

dosificaciones, resultando en el 1%, 1.25% y 1.5% del volumen de la fibra de referencia. 

En la Gráfica 12 se puede observar el comportamiento a flexión de cada una. En las 

gráficas 13, 14 y 15 se muestra la carga máxima dando como resultado 16,203 N, 17,836 

N y 18,769 N respectivamente. Las tenacidades obtenidas fueron de 16.89 J, 22.58 J y 

50.38 J.  
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Gráfica 12. Curvas carga vs deflexión MZ-BC48-1%,1.25%,1.5% 

 

 

Gráfica 13. Carga máxima y área bajo la curva MZ-BC48-1% 
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Gráfica 14. Carga máxima y área bajo la curva MZ-BC48-1.25% 

 

 

Gráfica 15. Carga máxima y área bajo la curva MZ-BC48-1.5% 
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3. MZ-BCMQ58 

Para la fibra BCMQ58 se obtuvieron las curvas carga vs deflexión mostradas en la Gráfica 

16, con sus tres dosificaciones. Posteriormente se calculó la carga máxima y la tenacidad 

dando como resultado 19,380 N y 18.50 J en la dosificación S.E.-2%, 19,574 N y 20.80 J 

en la dosificación S.E.-2.5%, y 19,932 N y 28.70 J en la dosificación S.E.-3%, resultados 

mostrados en las gráficas 17, 18 y 19.  

 

Gráfica 16. Curvas carga vs deflexión MZ-BCMQ58-2%,2.5%,3% 
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Gráfica 17. Carga máxima y área bajo la curva MZ-BCMQ58-2% 

 

 

Gráfica 18. Carga máxima y área bajo la curva MZ-BCMQ58-2.5% 
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Gráfica 19. Carga máxima y área bajo la curva MZ-BCMQ58-3% 

 

4. MZ-BCR50 

En la dosificación de la fibra BCR50 se utilizó la mitad de la superficie específica, 

resultando en los volúmenes del 1%, 1.25% y 1.5% de la fibra de referencia.  

En la Gráfica 20 se muestra el desempeño a flexión de las 3 dosificaciones, obteniendo la 

carga máxima la dosificación de la S.E.-1.25%, pero aumentando la tenacidad en la 

dosificación de la S.E.-1.5%. Se pueden observar estos valores en las gráficas 21, 22 y 23, 

presentándose cargas máximas de 18,102 N, 21,061 N y 18,989 respectivamente. Así 

como tenacidades de 15.90 J, 23.85 J y 25.51 J.  
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Gráfica 20. Curvas carga vs deflexión MZ-BCR50-1%,1.25%,1.5% 

 

 

Gráfica 21. Carga máxima y área bajo la curva MZ-BCR50-1% 
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Gráfica 22. Carga máxima y área bajo la curva MZ-BCR50-1.25% 

 

 

Gráfica 23. Carga máxima y área bajo la curva MZ-BCR50-1.5% 
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5. MZ-DMIX 

Esta fibra en específico presentó un endurecimiento por deformación, el cual es un 

comportamiento típico en los UHPC-FR dosificados con fibras de acero, en la Gráfica 24 

se muestran las 3 dosificaciones de esta fibra. En las gráficas 25, 26 y 27 se muestran las 

cargas máximas dando como resultado 44,226 N, 48,920 N y 53,921 N.  

 

Gráfica 24. Curvas carga vs deflexión MZ-DMIX-2%,2.5%,3% 

 

 

Gráfica 25. Carga máxima y área bajo la curva MZ-DMIX-2% 
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Gráfica 26. Carga máxima y área bajo la curva MZ-DMIX-2.5% 

 

 

Gráfica 27. Carga máxima y área bajo la curva MZ-DMIX-3% 
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6. MZ-TFSTR 

La fibra TFSTR se utilizó como la fibra de referencia, utilizando volúmenes de 2%, 2.5% 

y 3%, en la Gráfica 28 se muestra el comportamiento a flexión de las tres dosificaciones.  

En las gráficas 29, 30 y 31 se obtuvieron las cargas máximas y la tenacidad de cada 

dosificación, obteniendo 18,689 N, 19,864 N y 22,419 N de cargas máximas.  

 

Gráfica 28. Curvas carga vs deflexión MZ-TFSTR-2%,2.5%,3% 
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Gráfica 29. Carga máxima y área bajo la curva MZ-TFSTR-2% 

 

 

Gráfica 30. Carga máxima y área bajo la curva MZ-TFSTR-2.5% 
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Gráfica 31. Carga máxima y área bajo la curva MZ-TFSTR-3% 

 

5.1.6.3 Comparación de tenacidad entre fibras 

En esta investigación se comparan 5 fibras sintéticas contra 1 fibra acero, la cual fue la 

que presentó los mejores resultados en cuestión de desempeño mecánico. En las tres 

dosificaciones utilizadas, la fibra DMIX presenta un endurecimiento por deformación, en 

el cual la carga máxima se obtiene después que se presenta la primera grieta, en cambio 

todas las fibras sintéticas, a excepción de la fibra BC48 presentaron un ablandamiento por 

deformación en el cual su carga máxima se presenta justo en el punto de la primera grieta. 

Aunque la fibra de acero muestre un mejor desempeño, todas las fibras presentaron 

ductilidad y su capacidad de seguir deformándose después de la primera grieta, que es en 

dónde el concreto cede ante la falla.  
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En la siguiente Gráfica 32 se puede observar como la carga máxima de la fibra DMIX 

supera en un 2.3 veces la carga máxima de las fibras sintéticas, y en tenacidad las supera 

arriba del 70%, aunque presenta una caída abrupta de la carga después de los 2 mm de la 

deflexión, en cambio las fibras sintéticas se mantienen con aproximadamente la misma 

capacidad residual después de la caída de la carga máxima, mostrando un comportamiento 

más estable.  

 

Gráfica 32. Comparativa curva carga deflexión dosificación S.E.-2% 

 

 

En la dosificación S.E.-2.5%, mostrada en la Gráfica 33, la fibra de acero presenta un 

comportamiento dúctil, hasta los 3 mm de deflexión, al igual que la dosificación anterior 

soporta un 2.3 veces más la carga máxima, la mayoría de las fibras sintéticas presentan 

una caída rápida después de la primera grieta y posteriormente tienden a estabilizarse 

alrededor de los 4 000 a los 7 000 N. En comparación con el volumen dosificado anterior 

de la fibra de acero ésta presenta una mejoría en la ductilidad que presenta el material.  
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Gráfica 33. Comparativa curva carga deflexión dosificación S.E.-2.5% 

 

 

En la Gráfica 34, se observa el comportamiento de todas las fibras con la dosificación 

S.E.-3%, en el cual la fibra BC48 fue la única fibra sintética que presentó un 

endurecimiento por deformación, cabe destacar que de esta fibra se adiciono la mitad de 

la superficie específica de referencia, la fibra de acero supera en tenacidad a la fibra BC48 

en un 65%.  
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Gráfica 34. Comparativa curva carga deflexión dosificación S.E.-3% 

 

 

5.1.6.4 Comparación de tenacidad entre fibras sintéticas 

En la Gráfica 35 se puede observar la similitud del comportamiento a flexión de todas las 

fibras sintéticas utilizadas en esta investigación con la dosificación S.E.-2%, dando como 

resultado sus cargas máximas de entre los 15,000 N a los 20,000 N y posteriormente 

presentar una caída de resistencia de carga, para luego mantener su ductilidad y absorción 

de energía.  

En la Gráfica 36, la fibra BCR50 presenta la mayor carga máxima, y las fibras que 

presentan mayor tenacidad son la BC48, BCR50 y la CE50, destacando que éstas dos 

primeras mencionadas cuentan con una S.E. menor a la dosificada en comparación con 

las demás. 

En la Gráfica 37, se observa que la fibra BC48 llega a presentar un endurecimiento por 

deformación, mientras las demás fibras siguen aumentando significativamente su 

tenacidad conforme aumenta la S.E. dosificada, cabe señalar que su carga máxima sigue 

cerca de los 20,000 N.  
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Gráfica 35. Curva carga deflexión fibras sintéticas dosificación S.E.-2% 

 

 

Gráfica 36. Curva carga deflexión fibras sintéticas dosificación S.E.-2.5% 
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Gráfica 37. Curva carga deflexión fibras sintéticas dosificación S.E.-3% 
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5.1.6.5 Tenacidad acumulada 

La tenacidad acumulada se puede definir como la energía total que un material o estructura 

puede absorber antes de fallar. En este caso, se calculó la tenacidad desde el inicio de la 

deflexión a cada 0.5 mm, hasta los 3mm de deflexión.  

En la Gráfica 38 se puede observar que el material con mayor tenacidad fue el de la MZ-

DMIX, ya que la fibra de acero cuenta con características físicas que superan en esta 

propiedad a las fibras sintéticas, como lo es el tener un mayor módulo de elasticidad, 

aunque en esta dosificación se presenta una ligera caída de absorción de energía, pudo ser 

debido a un menor puenteo de fibras, la pérdida progresiva de adherencia fibra-matriz, o 

un deslizamiento temprano de fibras. 

Todas las fibras sintéticas presentan el mismo comportamiento entre ellas teniendo una 

baja capacidad residual post-fisuración de alrededor de 20 J.  

 

Gráfica 38. Tenacidad vs deflexión dosificación S.E.-2% 

 

 

 



73 
 

En la Gráfica 39 se muestra la tenacidad acumulada de la dosificación S.E.-2.5%, donde 

las fibras siguen desempeñando casi el mismo comportamiento que con la dosificación 

anterior pero algunas fibras ya sobrepasan los 20 J, aquí la fibra de acero aumentó 

considerablemente su tenacidad un 40%.  

 

Gráfica 39. Tenacidad vs deflexión dosificación S.E.-2.5% 

 

 

En la Gráfica 40, se hace notorio el aumento de tenacidad entre las fibras sintéticas, donde 

la fibra BC48 presenta un aumento del 50% a su dosificación anterior, la fibra TFSTR 

también presenta un aumento de poco más del 50%, la fibra CE50 aumento 7 Joules de su 

tenacidad anterior y las fibras BCMQ58 y BCR50 aumentaron 8 y 3 Joules 

respectivamente de su tenacidad anterior.  
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Gráfica 40. Tenacidad vs deflexión dosificación S.E.-3% 

 

 

5.1.6.6 Tenacidad en relación a la fibra de acero  

En esta investigación se están comparando fibras sintéticas en relación con la fibra de 

acero que es utilizada comúnmente como refuerzo de concreto, para lograr una mejor 

comparación se utilizó la S.E. lo cual nos indica que se está utilizando la misma superficie 

de todas las fibras en la matriz que están trabajando. Las fibras sintéticas suelen ser 

mejores en ciertos aspectos como lo es tener un menor peso, no se oxidan, tienen 

compatibilidad química con la matriz, seguridad en el manejo y dosificación, y mejor 

control de fisuración plástica. Para lograr equiparar la fibra de acero en absorción de 

energía y refuerzo estructural se muestra en la Gráfica 41 qué porcentaje representa la 

tenacidad de las fibras sintéticas con la misma S.E. 
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Gráfica 41. Tenacidades en relación a la fibra de acero 

 

En la Gráfica 41, se puede observar que para la dosificación S.E.-2% todas las fibras 

sintéticas representan menos del 20% de la tenacidad de la fibra de acero, por lo que se 

necesitaría aproximadamente un 80% más de superficie específica para igualar su 

tenacidad con el volumen utilizado de la fibra de acero. En el caso de la dosificación S.E.-

2.5% las fibras sintéticas representan del 20 al 25% la tenacidad de la fibra de acero, al 

igual que en la dosificación anterior se necesitaría de un 75 a 80% más de la S.E. 

dosificada.  Para la dosificación S.E.-3% los valores de las fibras sintéticas ya no son 

aproximados entre sí y con la fibra de mejor desempeño, MZ-BC48-1.5% se aprecia que 

representa el 35% de la tenacidad de la fibra de acero obtenida con el doble de la 

dosificación. En este ejemplo se necesitaría 33% más de la S.E. y para las demás fibras 

aproximadamente el 70% para equiparar la fibra DMIX que presenta el máximo 

desempeño en esta investigación.  
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5.1.6.7 Superficie específica utilizada  

En la siguiente Gráfica 42 se muestran los tres valores de las S.E. que fueron utilizados, 

de las cuales dos fibras en específico se dosifico la mitad de la S.E. es por ello que se 

presentan en el lado izquierdo de la gráfica. Se puede estimar que para esas fibras en 

específico se obtendrían valores mayores a los registrados si se utiliza la misma S.E. que 

las demás, tomando en cuenta que las características físicas deben ser parecidas o valores 

muy cercanos para lograr esta comparación. 

 

Gráfica 42. Tenacidades en relación a la superficie específica dosificada 

 

La superficie específica utilizada en las tres dosificaciones con las fibras CE50, BCMQ58, 

TFSTR y DMIX fue de 1176.47, 1470.58 y 1764.7 m².  Y para las fibras BC48 y BCR50 

se utilizaron 558, 735 y 882 m². 
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5.1.6.8 Volumen utilizado 

 

Gráfica 43. Tenacidades en relación al volumen dosificado 

 

Al tomar en cuenta las características físicas de la fibra para su dosificación en S.E., cabe 

mencionar que como no cuentan con los mismos valores de diámetro y longitud, se 

obtuvieron diferentes números de filamentos para adicionar a la mezcla de cada fibra, que 

por su peso y densidad se obtuvieron distintos volúmenes. En la Gráfica 43 se muestran 

los distintos valores de los volúmenes utilizados, para las fibras sintéticas varían desde el 

1% hasta el 3.8% y para la fibra de acero del 1.1% al 1.67%. En muchas investigaciones 

utilizan este método para comparar las tenacidades sin tomar en consideración que la 

tenacidad se obtiene de la cantidad de filamentos que se dosifica en la matriz.  
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5.1.6.8 Relación l/d  

La relación que se obtiene en la Gráfica 44, de la longitud entre el diámetro nos puede 

indicar en las fibras sintéticas que a menor l/d se obtienen mejores resultados de tenacidad, 

pero en el caso de la fibra de acero que se tiene una relación l/d de 79, se obtienen 

resultados muy favorables a pesar de la esbeltez de la fibra. Las fibras sintéticas 

dosificadas tienen una relación de 9.75 hasta 54. 

 

Gráfica 44. Tenacidades en relación a la relación de aspecto l/d 
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5.2 Conclusiones 

 

1. Los porcentajes de adiciones de agregados finos distribuidos en 75% arena no. 4 

y 25% arena no. 5 distribuidos en un porcentaje de 92%, aunados al polvo de caliza 

CEMEX y OMYA al 6 y 2%, respectivamente, resultaron en una mezcla con el 

mejor empaquetamiento óptimo. 

 

2. La mezcla óptima para la fabricación de los UHPC fue la mezcla CEM 80- MS 20 

con una dosificación de aditivo de 14 mL/kg-cem, presentando valores de 

resistencia a la compresión de 1100 kg/cm2 superando la mezcla de referencia 

desde las primeras edades de hidratación. 

 

3. El flujo de revenimiento disminuye debido a la fricción generada de las fibras en 

la mezcla, se observó que a mayor contenido de fibra se obtiene un menor flujo de 

revenimiento. El menor valor lo presento la fibra CE50, que cuenta con pequeñas 

rugosidades en toda su superficie y un diámetro de 0.5 mm, siendo notorio en la 

dosificación mayor, la única fibra sin rugosidades en su superficie es la fibra 

DMIX con diámetro de 0.38 mm y presentó ligeramente un mayor flujo de 

revenimiento que las demás fibras sintéticas. 

4. El contenido de aire en las mezclas incrementó con la adición de fibras debido a 

la generación de vacíos provocado por el acomodo de éstas con las partículas de 

agregados durante el mezclado, en mayor medida con la fibra DMIX que en su 

morfología cuenta ganchos en sus extremos, llegando a valores de hasta 4.1% en 

su dosificación mayor, puede concluirse que la fibra de acero genera más 

contenido de aire en la matriz que las fibras sintéticas independientemente de su 

morfología y su rugosidad. Todas las fibras sintéticas presentaron contenidos de 

aire mayores a 1% a excepción de la fibra TFSTR que es una fibra sin rugosidades 

transversales en su superficie. 
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5. Con los valores de tenacidad obtenidos se observa que, al aumentar la superficie 

específica, la tenacidad tiende a incrementarse, aunque con distinta magnitud para 

cada material. La mezcla MZ-DMIX destacó notablemente por alcanzar los 

valores más altos de tenacidad, pasando de aproximadamente 103 J hasta 142.95 

J, lo que indica una mayor capacidad de absorción de energía y mejor desempeño 

mecánico frente a las demás mezclas. Por otro lado, las mezclas MZ-CE50 y MZ-

BCMQ58 mostraron incrementos moderados y relativamente estables, mientras 

que la MZ-TFSTR presentó un aumento significativo en la dosificación más alta 

de superficie específica. En el caso de las mezclas MZ-BC48 y MZ-BCR50, 

aunque trabajaron con menores superficies específicas, sus valores de tenacidad 

fueron similares, evidenciando una relación positiva entre la superficie específica 

y la resistencia al impacto o fractura del material. 

 

6. Aunque la mezcla MZ-DMIX presentó los valores más altos de tenacidad en todas 

las dosificaciones, las fibras sintéticas demostraron un comportamiento eficiente 

y competitivo considerando la misma proporción de adición. En particular, las 

mezclas MZ-BC48 y MZ-TFSTR alcanzaron incrementos significativos de 

tenacidad a medida que aumentó la dosificación, llegando a representar hasta un 

35% y 30% del desempeño de la fibra de acero, respectivamente, en la dosificación 

del 3%. Esto evidencia que las fibras sintéticas contribuyen de manera efectiva a 

la absorción de energía y al control de propagación de grietas, ofreciendo además 

ventajas asociadas a menor peso, resistencia a la corrosión y mejor distribución 

dentro de la matriz cementante. Por tanto, aunque la fibra de acero proporciona 

mayor tenacidad absoluta, las fibras sintéticas presentan una alternativa viable y 

eficiente cuando se busca optimizar desempeño mecánico, durabilidad y facilidad 

de manejo con igual dosificación.   

 

7. La tenacidad está influenciada tanto por el volumen dosificado como por la 

superficie específica de cada fibra, observándose una tendencia general de 

incremento de la tenacidad a medida que aumenta el contenido de fibra. Sin 

embargo, el comportamiento depende del tipo de refuerzo empleado. Si existe una 
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relación directa entre el volumen de fibra y la tenacidad, pero la eficiencia final 

depende de la interacción entre la superficie específica, el tipo de fibra y su 

capacidad de adherencia con la matriz.  

 

8. El mayor desempeño de la fibra de acero se relaciona directamente con su elevado 

módulo de elasticidad, cercano a 200 GPa, lo que permite una mayor transferencia 

de esfuerzos y tenacidad. En contraste, las fibras sintéticas presentan módulos 

inferiores. A pesar de que las fibras de poliolefina presentan generalmente un 

mayor módulo de elasticidad que las fibras de polipropileno–polietileno (PP-PE), 

en los resultados experimentales las fibras PP-PE mostraron un mejor desempeño 

en tenacidad. Este comportamiento puede atribuirse a una mejor adherencia con la 

matriz cementante, una distribución más homogénea dentro de la mezcla y una 

mayor capacidad de deformación antes de la falla. Asimismo, factores como la 

geometría de la fibra, relación de aspecto, textura superficial y dispersión influyen 

significativamente en el comportamiento post-fisuración, pudiendo superar la 

influencia directa del módulo de elasticidad. 

 

9. Los resultados obtenidos evidencian una clara diferencia en el desempeño 

mecánico entre las fibras de acero y las fibras sintéticas, donde la fibra de acero 

(MZ-DMIX) presentó los mayores valores de tenacidad, sin embargo, este mayor 

desempeño estructural se asocia también a un mayor costo, mayor densidad y 

posibles limitaciones relacionadas con la trabajabilidad y la corrosión. En 

contraste, las fibras sintéticas, aunque presentan menores valores absolutos de 

tenacidad, mostraron un comportamiento eficiente en la disipación progresiva de 

energía y en el control de fisuración, especialmente en las mezclas PP-PE y 

polipropileno. 

 

10. Con base en los resultados obtenidos, se observa que la relación de aspecto l/d 

influye de manera significativa en el comportamiento a tenacidad del concreto 

reforzado con fibras. En el caso de la fibra de acero, con una relación l/d=79, se 

obtuvieron los valores más altos de tenacidad, lo cual indica que, a pesar de su 
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elevada esbeltez, la fibra presenta una excelente eficiencia en el puente de fisuras 

y en la transferencia de esfuerzos dentro de la matriz. Por otro lado, las fibras 

sintéticas, con relaciones de aspecto entre 9.75 y 54, muestran un comportamiento 

más dependiente del incremento en su dosificación y de su interacción con la 

matriz. Aunque sus valores de tenacidad son inferiores a los del acero, estas fibras 

presentan una respuesta más gradual y estable, lo que sugiere que su efectividad 

está asociada a la cantidad de filamentos activos y a su distribución en el concreto, 

más que a una alta esbeltez individual. En conclusión, en las fibras sintéticas, un 

rango intermedio de esbeltez puede resultar suficiente para generar un 

comportamiento eficiente en el control de fisuración y la disipación progresiva de 

energía, dependiendo de su adecuada dispersión y adherencia con la matriz. 

 

11. Las fibras sintéticas muestran una respuesta más gradual y estable al incremento 

de volumen, lo que indica que su desempeño está más relacionado con la cantidad 

de filamentos activos dentro de la matriz que con su rigidez. Desde una perspectiva 

integral, se evidencia que la fibra de acero optimiza el desempeño mecánico 

máximo del material, mientras que las fibras sintéticas, ofrecen una respuesta más 

eficiente en términos de distribución de esfuerzos, control de fisuración y 

comportamiento progresivo frente al aumento de superficie específica y volumen 

dosificado. Al considerar el desempeño junto con el costo y la trabajabilidad, las 

fibras sintéticas representan una alternativa técnicamente viable, ya que permiten 

mejorar el comportamiento post-fisuración del concreto con una menor inversión. 
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