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Resumen  

El concreto reforzado con fibras de acero (SFRC, por sus siglas en inglés) es 

susceptible a procesos de degradación química y electroquímica en ambientes con 

elevadas concentraciones de cloruros. El objetivo de esta investigación fue evaluar la 

influencia de la degradación inducida por cloruros sobre el comportamiento mecánico, 

microestructural y químico de concretos reforzados con fibras de acero no 

convencionales, fabricadas a partir de alambre galvanizado, alambre recocido y alambres 

recuperados de neumáticos en desuso y se comparó su desempeño con el de fibras 

producidas a escala industrial, específicamente las Dramix 3D producidas por la empresa 

Bekaert. 

Inicialmente se realizó un análisis bibliográfico y un metaanálisis estadístico para 

identificar las variables más influyentes en la durabilidad mecánica del SFRC, 

determinándose que el volumen de fibras y el tiempo de exposición son factores 

predominantes. Posteriormente, las fibras previamente degradadas en ambientes de 

cloruros fueron evaluadas mediante ensayos mecánicos de tracción y extracción en 

morteros de cemento, así como también se hizo la caracterización de estas mediante 

microscopía digital, microscopía electrónica de barrido con espectroscopía de energía 

dispersiva y difracción de rayos X. El grado de corrosión se cuantificó mediante variación 

de masa de las fibras. En una segunda etapa se fabricaron probetas de concreto con 

contenidos de fibra de 0.5% y 1%, empleando fibras previamente degradadas mediante 

ciclos acelerados de mojado y secado en soluciones de NaCl y se evaluaron sus 

propiedades a compresión y a flexión. Finalmente, se estudiaron concretos con fibras no 

degradadas previamente, expuestos hasta 12 meses a ciclos con cloruros, analizando 

penetración de iones, carbonatación, lixiviación, evolución del pH y cambios 

microestructurales. 

Los resultados mostraron que la corrosión moderada puede incrementar la 

adherencia fibra–matriz por aumento de rugosidad superficial, especialmente en fibras 

recicladas, mientras que exposiciones prolongadas generan productos frágiles que 

debilitan la interfaz. Las fibras de alambre galvanizado y las fibras industriales mostraron 

mayor resistencia a la corrosión que las obtenidas a partir de alambre recocido y de 

neumáticos. Se comprobó que la penetración de cloruros es progresiva y dominante frente 

a la carbonatación y que además hubo lixiviación de calcio, descalcificación de geles C-

S-H y formación de productos de corrosión como óxidos y oxihidróxidos de hierro. 

Desde el punto de vista mecánico, la degradación redujo la resistencia máxima en 

las pruebas de compresión y de flexión debido al deterioro de la matriz; sin embargo, los 

concretos reforzados conservaron una respuesta postpico elevada y resistencia residual 

superior al concreto sin fibras y al SFRC de referencia (sin degradación) . En conjunto, 

se concluyó que la matriz cementicia constituye el componente más vulnerable a la 

degradación por cloruros a largo plazo, mientras que las fibras recicladas representan una 

alternativa técnica viable y sostenible, capaz de mantener un desempeño mecánico 

residual significativo y comparable al de las fibras Dramix en ambientes con cloruros. 
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Capítulo I. Introducción  

1.1 Antecedentes  

1.1.1 Breve reseña histórica del concreto reforzado con fibras 

El concreto se describe como toda mezcla o estructura sólida generada a partir de 

un agente cementante, el cual se origina a través de la interacción química entre el 

cemento hidráulico y el agua (Maaruf et al. 2017). El concreto es un material 

imprescindible en la industria de la construcción, se estima que en la actualidad el 

consumo global total es de 33 Gt/año (Sverdrup y Olafsdottir, 2023) y se prevé un 

crecimiento anual de 1.6% para el periodo 2024-2035 (INDEXBOX, 2025), lo que lo 

convierte en el material de construcción más utilizado mundialmente, esto se debe 

también a la disponibilidad en la naturaleza de las materias primas necesarias para su 

elaboración y al relativamente bajo costo de estas (Chen et al., 2021a), estos materiales 

son: cemento, agua, agregado fino (arena) y agregado grueso (grava) (Meza, 2015), 

aunque se le puede añadir escoria de alto horno, cenizas volantes de carbón o cenizas 

volcánicas, humo de sílice, ceniza de cáscara de arroz, ceniza de palma, entre otros (Fode 

et al., 2023). Este material se ha empleado y se sigue utilizando para la construcción de 

infraestructuras de ingeniería civil como lo son carreteras, puentes, obras hidráulicas, 

industriales, arquitectura ferroviaria y está presente en prácticamente todas las 

construcciones civiles de hoy en día (Long et al., 2020), lo que lo ha convertido en el 

material de construcción por excelencia, y las principales razones es porque posee una 

elevada resistencia a la compresión, así como a las condiciones medioambientales, 

pudiendo pasar décadas sin requerir de prácticamente ningún mantenimiento o sustitución 

(Paul et al., 2020). 

A pesar de estas cualidades, el concreto presenta un comportamiento cuasi-frágil 

debido a su microestructura heterogénea, lo que limita su capacidad para resistir esfuerzos 

de tracción y flexión. La presencia de defectos estructurales, especialmente en la zona de 

transición interfacial (ITZ, región del concreto que se encuentra entre la superficie de los 

agregados y la pasta de cemento endurecida), favorece la iniciación y propagación de 

microgrietas. Esto genera un comportamiento frágil sin capacidad significativa de 

deformación plástica, lo que reduce la resistencia en tracción y flexión (Tang et al., 2024). 

Estos mecanismos explican la necesidad de estrategias de reforzamiento, como la 

incorporación de refuerzos, que pueden mejorar significativamente la ductilidad del 

concreto (Chen et al., 2021a).  

Desde la antigüedad, se han utilizado diferentes técnicas para añadir refuerzo a las 

construcciones, por ejemplo, ladrillos de barro cocidos al sol, los cuales eran reforzados 

con paja, pelo de caballo y otros tipos de fibras vegetales (Behbahani y Nematollahi, 

2011), pero no fue hasta mediados del siglo XIX cuando comenzó a utilizarse hierro o 

acero en forma de malla para el refuerzo de concretos en jardineras y pisos industriales, 

cuyo objetivo fundamental era proteger el concreto contra el fuego, y es a principios del 

siglo XX cuando comienza a desarrollarse una teoría compartida entre los científicos y 

profesionales acerca del refuerzo de concreto con barras de acero, dando lugar a lo que 

hoy conocemos como hormigón armado o concreto reforzado, (RC, por sus siglas en 

inglés) (Moussard et al., 2018). Desde entonces y hasta la actualidad se han utilizado 

barras de acero para el refuerzo de las estructuras de concreto y en 1910 fue propuesto 

por primera vez el uso de fibras en concretos (Naaman, 1985), comenzando en 1963 las 

primeras investigaciones acerca del concreto reforzado con fibras, (FRC, por sus siglas 

en inglés) en los Estados Unidos de América (Romualdi y Batson, 1963). Este consta 
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generalmente de cinco materiales fundamentales, además del cemento, los agregados fino 

y grueso y el agua, se le añade además fibras (Wang et al., 2021), de esta forma se 

comenzaron a utilizar las fibras para el refuerzo de concretos y aunque el RC sigue siendo 

el más utilizado, el uso de fibras ha tenido un auge significativo en las últimas décadas.  

1.1.2 Tipos de fibras utilizadas en el refuerzo de concreto 

Existe una gran variedad de fibras utilizadas para el refuerzo de concreto y estas 

se pueden clasificar en tres grupos fundamentales: según su origen, según su tamaño y 

según su módulo de elasticidad. Según el origen de la fibra existen dos tipos principales: 

fibras naturales y fibras manufacturadas por el hombre, las fibras naturales pueden ser de 

origen mineral, animal o a partir de la celulosa de las plantas, mientras que las fibras 

manufacturadas pueden ser regeneradas (se procesan químicamente para disolverlas y 

luego volver a formar filamentos), poliméricas (como el acrílico y el poliéster) y no 

poliméricas (como las fibras metálicas o de carbono) (Meza y Siddique, 2019; Meza y 

Shaikh, 2020; Paul et al., 2020; Meza et al., 2021; Abdalla et al., 2023). Esta clasificación 

se representa de forma más detallada en la Figura 1.1.  

 

 

Figura 1.1. Clasificación de las fibras según su origen. Imagen adaptada de (Abdalla et 

al., 2023). 

También se pueden clasificar las fibras según su módulo de elasticidad, aquellas 

cuyo módulo de elástico es mayor al del concreto se denominan fibras de intrusión dura 

y en las que es menor son llamadas de intrusión blanda, por ejemplo, el acero, el carbono 

y el vidrio poseen un módulo de elasticidad superior al de la matriz cementicia, mientras 

que materiales como el polipropileno y las fibras de origen vegetal se consideran de bajo 

módulo elástico. Es de importancia este conocimiento, pues en dependencia del uso que 

tendrá la estructura de concreto a confeccionar, será el tipo de fibra a utilizar, ya que las 

fibras de intrusión dura mejoran al mismo tiempo la resistencia a la flexión y al impacto, 

mientras que las de intrusión blanda, pueden mejorar la resistencia al impacto en el 

concreto, pero no tienen mucha significación en la mejora de otras propiedades del 

concreto (Behbahani y Nematollahi, 2011). Finalmente, por su tamaño, las fibras pueden 
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clasificarse en microfibras (longitudes menores a 20 mm y diámetros de 5 a 200 µm) y 

macrofibras (longitudes de 20 a 80 mm y diámetros de 40 a 120 µm) (Chen et al., 2021a). 

De todos los materiales utilizados para elaborar las fibras, el acero es el material 

más empleado y estudiado para el refuerzo de concreto, obteniéndose así el concreto 

reforzado con fibras de acero (Horszczaruk, 2009; Hou et al., 2021). El Instituto 

Americano del Concreto (ACI) define las fibras de acero como longitudes discretas y 

cortas que son lo suficientemente pequeñas como para dispersarse fácil y aleatoriamente 

en una mezcla de concreto fresco (ACI 544.1R96, 1996). Existen diferentes 

clasificaciones de las fibras de acero según su forma, de acuerdo con Salcedo y Will 

(2017), estas pueden ser rectas, con extremos en forma de ganchos, con extremos en 

láminas, con extremos con perillas, onduladas (corrugadas), en forma de arcos, 

irregulares, dentadas, de superficie indentada, y torcidas (ver Figura 1.2). Las longitudes 

de fibras metálicas que comúnmente se utilizan van desde los 6 mm a 70 mm y la relación 

de aspecto (relación entre la longitud y el diámetro de la fibra) está comprendida entre 40 

y 80. El módulo elástico y la resistencia a la tracción de las fibras de acero es de 

aproximadamente 200 GPa y entre 800 MPa a 1300 MPa respectivamente en la mayoría 

de los casos (Zhang et al., 2020).   

 

 

Figura 1.2. Clasificaciones de fibras de acero producidas industrialmente según su 

forma: a) rectas, b) con extremos en forma de ganchos, c) con extremos en láminas, d) 

con extremos con perillas, e) onduladas (corrugadas), f) en forma de arcos, g) 

irregulares, h) dentadas, i) de superficie indentada, y j) torcidas. Imagen de elaboración 

propia. 

1.1.3 Concreto reforzado con fibras de acero  

Las fibras de acero distribuidas homogéneamente en la matriz de cemento 

modifican las propiedades del compuesto tanto en estado fresco como endurecido (ACI 

544.1R96, 1996). El SFRC presenta características que lo han hecho destacar en la 

industria de la construcción, por ejemplo, tiene una mayor resistencia al agrietamiento 

por contracción plástica y al agrietamiento por contracción por secado y al desconchado 

que el concreto convencional reforzado con varillas de acero, esto se debe a la tendencia 

que tienen las fibras de encontrarse más unidas en la matriz del concreto que las barras 

de refuerzo (Altun et al., 2007; Rao et al., 2013; Zhang et al., 2020). Además, las fibras 

actúan como puentes cuando se forma una fisura transfiriendo las tensiones de la grieta 

al concreto, lo que aumenta la eficacia del SFRC y su capacidad de absorción de energía 

impidiendo que se expandan las grietas o que se formen nuevas fisuras (Li et al., 2022).  

Otros estudios demuestran que varias propiedades de los concretos mejoran con 

la adición de fibras de acero, estas son la resistencia a la tracción, la tenacidad, la 

durabilidad, la resistencia a la fatiga, la resistencia al impacto y aumento del módulo de 

elasticidad (Behbahani et al., 2011; Kaur et al., 2014; Ferreira et al., 2018; Zhang et al., 
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2022). Al agregar una fracción en volumen del 1% de fibra de acero a un concreto simple, 

mejora la resistencia a la compresión y la resistencia a la flexión de este en un 10% y un 

80%, respectivamente (Marcos-Meson et al., 2017; Afroz et al., 2019). Debido a sus 

excelentes características el SFRC es utilizado en el hormigón proyectado, revestimiento 

de túneles, construcción de carreteras, construcciones propensas a sufrir daños por 

terremotos y construcciones con geometrías complejas donde no sería viable emplear 

refuerzos convencionales (varillas, mallas, armaduras) debido a su diseño (ver Figura 1.3) 

(Berrocal et al., 2015; Marcos-Meson et al., 2019; Zhang et al., 2020).  

 

 

Figura 1.3. Ejemplos de usos del SFRC, a: Centro Richard Gilder para Ciencia en el 

Museo de Historia Natural (Nueva York, EE. UU.), b: Pavimento con SFRC en 

Anchorage, Alaska, EE. UU., c: Línea 12 del Metro de la Ciudad de México, d: Centro 

Heydar Aliyev (Bakú, Azerbaiyán). 

Además, el SFRC es ampliamente utilizado en infraestructuras donde existen 

ambientes corrosivos como, pisos industriales, construcciones para almacenar residuos 

nucleares, carreteras donde se utilizan sales de deshielo, estructuras hidráulicas y marinas, 

como muelles, plataformas petrolíferas y gasoductos (Yoo et al., 2020; Hou et al., 2021), 

esto se debe a que el concreto reforzado con fibras de acero presenta un riesgo de 

corrosión significativamente menor en comparación con el concreto reforzado con barras 

de acero convencionales, ya que las fibras de acero pueden reducir el riesgo de entrada 

de agentes agresivos y la degradación del concreto al controlar el agrietamiento prematuro 

debido a la contracción o gradientes de temperatura y cargas externas (Carrillo et al., 

2017). Además, esta mayor resistencia a la corrosión de las fibras de acero también se 

atribuye a una combinación de factores como a) la corta longitud de las fibras de acero, 

que evita diferencias de potencial significativas a lo largo de la fibra y, por lo tanto, limita 

la formación de regiones de ánodo y cátodo distintas;  b) las condiciones de mezclado (las 

fibras flotan en la matriz de concreto a diferencia del refuerzo de barras) que permiten la 

formación de una capa interfacial acero-concreto delgada y bien definida rica en 

hidróxido de calcio (Ca(OH)) sin la presencia de huecos en la interfaz como ocurre con 

el concreto reforzado con barras (Emon et al., 2017; Marcos-Meson et al., 2019). 

Debido a estas características el uso de fibras de acero para el refuerzo de concreto 

ha aumentado en los últimos años, superando en el año 2022 las 300 000 toneladas 

anuales en ventas en el mercado mundial, con una tasa de crecimiento anual del 20% 

(Zhang et al., 2022). Además, un estudio de Grand View Research (2025), mostró que el 

mercado global de las fibras de acero para el refuerzo de concreto se valoró en 2440 

millones de dólares en 2024 y se prevé que alcance los 3190 millones de dólares en 2030, 
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con una tasa de crecimiento superior al 5%. Sin embargo, la producción de acero 

representa entre el 7% y el 9% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero, 

liberando entre 1.8 y 2.2 toneladas de CO₂ por tonelada de acero (Zhang et al., 2022) y 

específicamente, la producción de 1 kg de fibra de acero genera aproximadamente 2.32 kg 

de CO₂ equivalentes, lo que incluye consumo energético, emisiones, extracción de 

materias primas y procesamiento (Pushkar y Ribakov, 2020). Por lo tanto, la creciente 

demanda de fibras de acero podría aumentar la huella de carbono del sector de la 

construcción. Para abordar este problema, los investigadores están desarrollando fibras 

de acero recicladas, derivadas de residuos metálicos industriales, con el fin de reducir el 

uso de recursos y las emisiones. Estudios recientes informan una huella de carbono menor 

(≈ 0.8 kg CO₂/kg) para las fibras recicladas en comparación con las comerciales (≈ 1.03 

kg CO₂/kg) (Biswas et al., 2024). En algunos casos incluso se ha reducido el potencial de 

calentamiento global (GWP) hasta en un 94% sin comprometer el rendimiento mecánico 

del concreto (Manso-Morato et al., 2024).  

Estudios como el de Emon et al. (2017) estudiaron fibras rectas hechas de alambre 

de acero galvanizado para el refuerzo de concreto y los resultados mostraron que las fibras 

tienen propiedades compatibles con las fibras de acero industriales; además, la resistencia 

a la compresión, la resistencia a la flexión, los índices de tenacidad y los factores de 

resistencia residual del concreto reforzado con fibra de acero galvanizado mostraron una 

mejora significativa en comparación con el concreto simple y, en comparación con el 

concreto reforzado con fibras industriales, el rendimiento es bastante similar. Por otra 

parte, estudios como el de Carrillo et al. (2020) compararon las características de dos 

tipos de concreto, uno reforzado con alambre de neumáticos reciclados y el otro reforzado 

con fibras industriales. Los resultados indican que la resistencia a la compresión, el 

módulo elástico y la relación de Poison del SFRC con fibras comerciales y recicladas son 

comparables, de hecho, el concreto reforzado con alambre de neumáticos se comportó 

mejor bajo esfuerzos de compresión que el concreto con fibras industriales en cuanto a la 

propagación de grietas.  

Además, Fauzan et al. (2017) mezclaron fibras de acero recicladas de neumáticos 

desechados en concreto en proporciones de 0, 0.25, 0.75 y 1%, respectivamente; probaron 

la resistencia a la tracción y obtuvieron que a medida que aumentaba el contenido de 

fibras, la resistencia a la tracción del concreto también mejoraba continuamente. Por su 

parte, Aiello et al. (2009) agregaron también fibras obtenidas a partir de alambre de 

neumáticos usados en una fracción de volumen de 0.23 y 0.46% al concreto y 

descubrieron que su resistencia a la flexión aumentó un 9.0 y un 15.9%, respectivamente, 

en comparación con el concreto simple y en otro estudio, Pajak et al. (2021) agregaron al 

concreto fibras de acero de desecho recuperados durante el proceso de reciclaje de 

neumáticos luego de finalizar su vida útil, los concretos fueron sometidos a pruebas de 

flexión de tres puntos, y estas demostraron que las fibras tienen un gran potencial para 

mejorar la resistencia residual a la tracción por flexión del concreto. Sin embargo, si bien 

el uso de estas fibras mejoró las propiedades mecánicas del hormigón, aún se desconoce 

su comportamiento en ambientes corrosivos, aspecto crucial para comprender su 

desempeño real en estructuras expuestas a agentes agresivos. Por ello, resulta necesario 

revisar los mecanismos de deterioro que afectan al concreto estructural, en particular la 

degradación inducida por la penetración de iones cloruro.   

1.1.4 Principales tipos de deterioro del concreto estructural, degradación por 

cloruros 

Existen diferentes ambientes degradativos a los que pueden estar expuestas las 

estructuras fabricadas con concreto. La degradación de este material puede ser tanto física 
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como química (Chen et al., 2021b), siendo los procesos físicos que los afectan, la 

fisuración debida a esfuerzos mecánicos (los cuales pueden ser terremotos); la erosión 

mecánica (la cual está provocada, por ejemplo, por la acción la arena y el agua en los 

muelles); las altas temperaturas y los ciclos de congelación-descongelación (Carranza 

et al., 2010).   

Por su parte, la degradación por ataques químicos la conforman las reacciones de 

carbonatación del concreto, las reacciones álcali-sílice, ataque por ácidos y ataque por 

cloruros. La carbonatación se produce al reaccionar los compuestos básicos del concreto 

(hidróxido de sodio, calcio y potasio) con los compuestos ácidos del medio ambiente 

(dióxido de carbono y dióxido de azufre) y dando como productos carbonatos, sulfatos y 

agua (Grzbowski y Shah, 1990). La reacción álcali-sílice o RCA por sus siglas en inglés, 

es un proceso químico que involucra iones alcalinos del cemento y ciertos constituyentes 

silíceos en el agregado. El producto de esta reacción es un gel de sílice complejo, que se 

hincha al absorber agua (Abbas et al., 2014). Otro de los ataques químicos que sufren los 

concretos son los causados por ácidos, los cuales promueven la descomposición y 

disolución de las principales fases de pasta de cemento endurecido y ciertos agregados 

(Marcos-Meson et al., 2019). Por último, se encuentra la degradación por cloruros, la cual 

provoca el llamado efecto de corrosión por picadura, esto ocurre cuando se acumulan 

suficientes cloruros en la superficie de refuerzo y la concentración de estos excede un 

cierto límite conocido como contenido crítico de cloruro. Esto tiende a causar una ruptura 

localizada de la película pasiva, siempre que haya suficiente agua y oxígeno disponibles 

en la superficie del refuerzo (Yoo et al., 2020). 

Específicamente, la degradación de concretos reforzados con fibra por la acción 

de cloruros ha sido ampliamente estudiada, esto debido a que muchas estructuras y obras 

civiles con este tipo de refuerzo estructural se encuentran expuestas a ambientes agresivos 

con elevadas concentraciones de este anión (Berrocal et al., 2015; Li et al., 2022), debido 

a su resistencia a este tipo de ambientes, sin embargo, en entornos complejos con altas 

concentraciones de iones corrosivos, como los cloruros, las fibras de acero en el SFRC 

presentan un mayor riesgo de corrosión debido a su composición a base de hierro, lo que 

aumenta la probabilidad de deterioro del concreto. Este deterioro se atribuye a la 

infiltración de iones cloruro (Cl-), lo que provoca la corrosión de las fibras y una 

disminución de su sección transversal, lo que influye negativamente en las características 

mecánicas del concreto (Berrocal et al., 2015).  

Ahora bien, existe la necesidad de establecer vínculos claros entre los ensayos 

acelerados de degradación por cloruros realizados en laboratorio y el comportamiento 

real del concreto reforzado con fibras de acero en ambientes naturales. Estudios recientes 

han demostrado que, los protocolos acelerados de degradación en el laboratorio permiten 

intensificar los mecanismos de corrosión y caracterizar la sensibilidad del SFRC a 

distintos niveles de exposición iónica (Liu et al., 2025). Por ello, diversas investigaciones 

han explorado los efectos de la degradación por cloruros en tres niveles: fibras, matriz de 

concreto y el sistema fibra-concreto. 

 Chen et al. (2021b) informaron que la carga dinámica del SFRC se vio afectada 

después de la exposición a ciclos húmedo-seco de una solución de cloruro de sodio. Según 

Abbas et al. (2014), la penetración de cloruros en las paredes de túneles submarinos 

provoca la corrosión del refuerzo, reduciendo así su capacidad de carga. Otros estudios 

realizados por Granju y Balouch (2005) y Carrillo et al. (2017) afirman que los entornos 

corrosivos pueden afectar el comportamiento a flexión del SFRC si las fibras de acero se 

corroen, ya que esto provoca reducciones en la carga máxima y por otra parte, el estudio 

de Hou et al. (2021) muestra que la resistencia residual del SFRC está estrechamente 

relacionada con la pérdida de masa del refuerzo, la corrosión por picaduras y el deterioro 
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del concreto. Estos trabajos revelan que las propiedades mecánicas de dichos elementos 

varían significativamente tras la exposición, aunque los resultados difieren en función de 

las condiciones experimentales, materiales y los tipos de fibra empleados. Esta 

variabilidad impide aún determinar con precisión como afecta la degradación por cloruros 

las características mecánicas y la integridad de los SFRC, lo cual sugiere la necesidad de 

análisis comparativos más rigurosos.  

1.1.5 El uso de fibras en el Estado de Aguascalientes 

En el Estado de Aguascalientes, las fibras para refuerzo de concreto han sido 

utilizadas en el pasado y continúan empleándose en diversas obras civiles en la actualidad. 

Un ejemplo representativo es la planta Nissan 3 (actualmente Jatco), donde se utilizaron 

fibras metálicas en la construcción de losas para los pisos en distintos niveles de la 

instalación. De manera más reciente, en la remodelación de la Avenida Siglo XXI 

(también conocida como Tercer Anillo), se están incorporando fibras poliméricas con el 

objetivo de reducir la aparición de agrietamientos en el concreto. 

 

 

Figura 1.4. Ejemplos de estructuras deterioradas en Aguascalientes cuya durabilidad 

pudo haberse incrementado mediante el uso de concreto reforzado con fibras, a y b: 

hormigón proyectado para la estabilización de taludes en Ave. Siglo XXI a la altura de 

Col. Pintores Mexicanos, c: losa prefabricada para cableado de internet en Col. Real del 

Sol, d: túnel de Ave. 5 de mayo debajo de la Plaza Patria, e: Techo de edificio en la 

Colonia Primo verdad INEGI. 

Asimismo, se proyecta que en futuras obras públicas se requerirá el uso 

combinado de fibras metálicas y poliméricas, dadas sus ventajas en durabilidad y 

desempeño estructural. Como parte de esta investigación, se identificaron diversas 

estructuras en la ciudad que presentan deterioro significativo y presentan un riesgo 

potencial para ciudadanía, algunas de ellas de construcción reciente. Se estima que, de 

haberse empleado concreto reforzado con fibras de acero en estas construcciones, su vida 

útil podría haberse prolongado notablemente. La Figura 1.4 muestra ejemplos ilustrativos 

de estas estructuras afectadas. 

El uso de fibras en infraestructuras civiles en el estado de Aguascalientes ha sido 

limitado, en gran medida, por la ausencia de empresas locales dedicadas a la producción 

o comercialización de este tipo de materiales. Actualmente, solo se cuenta con una planta 
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denominada Concretos Premezclados del Centro, la cual ofrece concreto reforzado con 

fibras directamente desde sus instalaciones. Como consecuencia, la utilización de esta 

tecnología requiere adquirir las fibras desde otras regiones del país, lo que incrementa 

significativamente los costos asociados al transporte y almacenamiento (Meza et al., 

2018), además del costo intrínseco del material, que en el caso de las fibras de acero oscila 

entre 55 y 78 MXN/kg (GAVIONEMEX, 2025). 

Ante esta situación, resulta fundamental buscar alternativas que permitan mitigar 

estas barreras económicas y logísticas. Asimismo, como se ha expuesto en la sección 

anterior, se proyecta un crecimiento sostenido en el uso de fibras de acero para el refuerzo 

de concreto, lo cual implicará un mayor consumo de recursos minerales, combustibles 

fósiles y, en consecuencia, un incremento en la emisión de gases contaminantes derivados 

de su fabricación. En este contexto, el empleo de fibras no convencionales elaboradas a 

partir de materiales reciclados surge como una opción ambientalmente sostenible y 

técnica viable para reducir el impacto ambiental y los costos asociados. 

Por estos motivos, en el laboratorio de Metal-Mecánica del Instituto Tecnológico 

de Aguascalientes se comenzó con la experimentación de fibras onduladas elaboradas a 

partir de materiales alternativos como el alambre galvanizado y el alambre recocido. 

Hasta este momento se han realizado pruebas de flexión de tres puntos y se determinó 

que las muestras de concreto reforzadas con dichas fibras tuvieron un mejor 

comportamiento post-fisuración que el concreto simple (Meza et al., 2019), además, se 

observó un ligero aumento en la tenacidad medida con valores que alcanzaron un aumento 

del 13% respecto a SFRC con fibras industriales y se determinó que el uso de este tipo de 

fibras es factible y puede conducir a una reducción significativa de hasta un 60% del costo 

de SFRC hecho de fibras industriales (Meza et al., 2023). En otro estudio, se emplearon 

fibras elaboradas a partir de alambre de neumáticos en desuso y se estudiaron las 

estructuras en forma de domo de concreto reforzado con fibra (FRC) en el laboratorio, 

analizando el rendimiento mecánico a través de la resistencia, la deformación y el modo 

de falla y los resultados mostraron que el comportamiento de carga-desplazamiento de 

los elementos abovedados aumenta con la incorporación de fibras obtenidas a partir de 

alambre de neumáticos, lo cual depende de la dosificación de estas y del material (Meza 

et al., 2024).  

Cabe mencionar que el alambre galvanizado es un material fuerte y a la vez 

flexible, fácil de moldear, lo que lo hace muy versátil. Sus aplicaciones van desde la 

creación de piezas artísticas hasta su uso en agricultura, operaciones industriales, 

telecomunicaciones e infraestructura pública (Panel y acanalados Monterrey, 2024). Está 

compuesto de acero dulce derivado de varillas de acero laminadas recubiertas con una 

fina capa de zinc (Gelfi et al., 2017). Por su parte, el alambre recocido es un material 

flexible procesado mediante recocido para aliviar tensiones internas, lo que mejora su 

ductilidad y trabajabilidad, este se utiliza comúnmente para amarrar y estabilizar 

estructuras de acero en el concreto y otros materiales de construcción, así como en la 

agricultura, los procesos industriales y la artesanía (Aceros CREA, 2024). Finalmente, el 

alambre de neumáticos, el cual es extraído de las caras laterales de los neumáticos, tiene 

un elevado contenido de carbono que va del 0.7 al 0.95% lo que le confiere una elevada 

resistencia (Polyakova y Stolyarov, 2021).  

Ahora bien, el empleo de fibras de acero no convencionales obtenidas a partir de 

materiales reciclados aún no ha sido plenamente aceptado en el ámbito técnico y 

científico, debido a las incertidumbres que persisten sobre su durabilidad a largo plazo. 

Diversas investigaciones han abordado parámetros de diseño que influyen en la 

durabilidad del SFRC cuando se expone a ambientes agresivos, especialmente aquellos 

con alta presencia de cloruros. No obstante, las metodologías aplicadas y los resultados 
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obtenidos presentan una considerable heterogeneidad. La mayoría de los estudios 

disponibles se centran en observaciones macroscópicas del compuesto completo o en 

procesos de deterioro localizados a nivel de fibra individual, sin establecer vínculos claros 

entre ambos niveles de análisis. Esta desconexión ha generado un desacuerdo general en 

torno a la comprensión de la durabilidad del SFRC en condiciones de exposición a 

cloruros. Aunque existe consenso sobre la tendencia al deterioro progresivo de las 

propiedades mecánicas del SFRC, todavía se discute el grado de impacto y el papel 

específico de la corrosión de las fibras en dicho deterioro. 

En consecuencia, se requiere el desarrollo de un marco descriptivo más robusto 

que permita vincular el daño por corrosión en las fibras de acero con las variaciones en el 

desempeño mecánico del SFRC expuesto a condiciones ambientales agresivas. Por las 

razones antes mencionadas, en este trabajo se investigó la degradación de concretos 

reforzados con fibras elaboradas a partir de alambre recocido, alambre galvanizado y 

alambre proveniente de neumáticos en desuso en ambientes con elevadas concentraciones 

de cloruro.  

 1.3 Objetivos  

Objetivo General:  

• Analizar la influencia de la degradación por cloruros en el comportamiento 

mecánico y en la adherencia fibra-concreto de concretos reforzados con fibras de 

acero no convencionales, comparando su desempeño con el de concretos 

reforzados con fibras de acero industriales, mediante ensayos experimentales y 

caracterizaciones físico-químicas.  

Objetivos específicos:  

• Estudiar la problemática actual relacionada con la degradación de concretos 

reforzados con fibras de acero no convencionales en ambientes de cloruros, la influencia 

en sus propiedades mecánicas y sus características físicas.  

• Determinar la resistencia a la corrosión de las fibras de acero no convencionales 

y compararla con fibras industriales y caracterizarlas antes y después de su exposición a 

ambientes con cloruros, utilizando técnicas de SEM, XRD y microscopía digital. 

• Analizar la adherencia fibra-concreto y la resistencia a la tracción de las fibras 

bajo condiciones de corrosión, mediante ensayos tipo pull-out y pruebas de tracción 

directa en fibras degradadas y compararla con fibras industriales. 

• Evaluar la influencia de la degradación de las fibras en el comportamiento 

mecánico del SFRC, a través de ensayos de compresión y flexión y compararlo con fibras 

industriales.  

• Evaluar la influencia de la degradación de concretos reforzados con fibras de acero 

no convencionales expuestos a cloruros durante un año en la resistencia a la compresión 

y compararlo con fibras industriales.  

• Estimar la resistencia residual a flexión a partir de la resistencia residual a 

compresión, con base en correlaciones obtenidas experimentalmente. 

• Plantear, en base a los resultados obtenidos, futuras líneas de investigación 

relacionadas con la degradación de SFRC reforzados con fibras no convencionales en 

ambientes de cloruros. 

 1.4 Hipótesis  

Las fibras de acero no convencionales producidas localmente a partir de alambre 

galvanizado, alambre recocido y alambre proveniente de neumáticos mantienen un 
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desempeño mecánico comparable al de las fibras de acero industriales cuando están 

expuestas a ambientes con cloruros, lo cual se refleja en valores similares de resistencia 

a tensión, adherencia fibra-matriz, resistencia a flexión y resistencia a compresión del 

concreto reforzado, permitiendo su utilización como refuerzo en concretos. 

 1.5 Justificación 

El refuerzo del concreto con fibras de acero no convencionales, elaboradas 

localmente a partir de alambre galvanizado, recocido y de neumáticos reciclados, 

responde a la necesidad de mitigar los elevados costos y el impacto ambiental asociados 

al uso exclusivo de fibras industriales convencionales. Los procesos de corrosión inducida 

por cloruros representan el principal mecanismo de deterioro en estructuras de concreto 

expuesto a ambientes agresivos, reduciendo su durabilidad y resistencia mecánica. 

Aunque el SFRC industrial ha demostrado mejor desempeño frente a estos ataques en 

comparación con el concreto reforzado convencional, su disponibilidad limitada en 

Aguascalientes incrementa los costos logísticos y de transporte. Por tanto, validar que las 

fibras no convencionales locales presentan un comportamiento equivalente en términos 

de resistencia a la corrosión y capacidad mecánica (medido mediante ensayos de pull-out, 

flexión y compresión, así como caracterizaciones físico-químicas) permitirá proponer una 

solución sostenible y económicamente viable para la industria de la construcción regional, 

optimizando recursos y reduciendo emisiones asociadas a la producción y distribución de 

refuerzos metálicos. 

 1.6 Esquema de la investigación 

La Tabla 1.1 muestra un resumen de las principales investigaciones realizadas en 

este estudio. Las técnicas utilizadas se dividen en estudios experimentales y analíticos. 

Las investigaciones experimentales presentadas en esta tesis abarcan la preparación, 

exposición, ensayos mecánicos e inspección de fibras y de probetas de SFRC. Las fibras 

estudiadas fueron las elaboradas a partir de alambre galvanizado, alambre recocido y 

alambre de neumáticos, además de las fibras industriales Dramix® 3D, mientras que las 

probetas de concreto fueron de forma cúbica para los ensayos de compresión, de forma 

prismática para ensayos de flexión y de forma cilíndrica para el análisis de la penetración 

de cloruros. El análisis de los datos experimentales se fundamentó en una evaluación 

estadística rigurosa a lo largo de los diferentes capítulos de la tesis. Las técnicas 

estadísticas aplicadas siguieron una metodología uniforme, lo que permitió garantizar la 

comparabilidad y la validez de los resultados obtenidos.  

1.7 Contribución  

Las investigaciones presentadas en este proyecto contribuyeron a establecer una 

conexión clara entre los hallazgos de estudios previos sobre la durabilidad del SFRC en 

ambientes degradativos de cloruros. Esta tesis aporta un conjunto de datos experimentales 

con un alto nivel de detalle, abarcando aspectos mecánicos, químicos y 

microestructurales, apoyados por un análisis estadístico riguroso. La identificación de los 

mecanismos de deterioro específicos que afectan la integridad del SFRC sometido a 

corrosión por cloruros permitió vincular los procesos de transporte de agentes agresivos 

con los cambios observados en su desempeño mecánico. De este modo, los resultados 

obtenidos en esta investigación sirven como base para el desarrollo de herramientas de 

diseño orientadas a la estimación de la vida útil de nuevas estructuras de SFRC, al mismo 
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tiempo que proporcionan conocimientos clave para el mantenimiento, evaluación y 

rehabilitación de estructuras existentes expuestas a entornos con presencia de cloruros. 

Tabla 1.1. Resumen de las principales técnicas de investigación utilizadas en cada 

capítulo. Abreviaturas: (L) datos de la literatura, (C) investigación del concreto, (F) 

investigación de la fibra, (F/C) investigación del material compuesto fibra-concreto. 

Tipo de estudio Capítulos 

Experimental II III IV V 

Tipo de 

Degradación 

Continua 

Ciclos de inmersión y 

secado 

 F 

F 

 

F 

 

F/C 

Inspección 

visual 

Microscopía digital 

Rugosidad superficial 

Grado de corrosión 

SEM 

 F 

F 

F 

F 

 

  

Mecánico Tracción 

Pull-out 

Compresión 

Flexión de tres puntos 

 F 

F 

 

 

F/C 

F/C 

 

 

F/C 

Químico EDS 

XRD 

AAS 

  F 

F 

 

 

 

C 

Analítico     

Estadístico Análisis exploratorio 

de datos 

Análisis confirmatorio 

de datos 

Meta-análisis basado 

en modelos de efectos 

mixtos 

Diseño factorial 

L 

 

L 

 

 

L 
 

 

 

F 

 

 

 

F/C 

 

 

 

F/C 

Modelado Método de elementos 

finitos 

   F/C 
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Capítulo II. Marco teórico, influencia de 

variables experimentales en las propiedades 

mecánicas del SFRC en experimentos de 

degradación por cloruros 

2.1 Breve reseña de los compuestos del cemento y el proceso de 

fraguado 

El clínker es el componente principal del cemento Portland y constituye el 

producto intermedio obtenido durante el proceso de fabricación de este. Se forma al 

calcinar a temperaturas cercanas a los 1450 °C una mezcla de materias primas ricas en 

carbonato de calcio (CaCO₃), sílice (SiO₂), alúmina (Al₂O₃) y óxidos de hierro (Fe₂O₃). 

Durante la calcinación, estos compuestos reaccionan entre sí y originan una serie de fases 

minerales cristalinas (principalmente silicato tricálcico (C3S o alita), silicato dicálcico 

(C2S o belita), aluminato tricálcico (C3A) y aluminoferrito tetracálcico (C4AF)) que en 

conjunto constituyen el clínker (Quiroz-Portillo et al., 2023). 

Durante la reacción del cemento con el agua, los distintos componentes del clínker 

se hidratan a diferentes velocidades, generando productos con funciones específicas en la 

microestructura de la pasta endurecida, por ejemplo, geles de silicato cálcico hidratado, 

portlandita o hidróxido de calcio (CH) y fases alumínicas. Por ejemplo, los silicatos de 

calcio son los principales responsables del refuerzo de la matriz mediante la formación 

de gel de silicato de calcio hidratado (C–S–H), mientras que las fases aluminato/ferrito 

aportan reactividad temprana o efectos secundarios en el fraguado (Ahmed et al., 2023). 

El silicato cálcico hidratado es el producto más crítico de la hidratación en términos 

estructurales: actúa como la “fase aglutinante” principal, formando una red continua que 

une partículas de cemento hidratado, agregados y rellenos, reduciendo la porosidad e 

incrementando la rigidez del concreto. A medida que la hidratación progresa y el gel crece 

y se densifica, la microestructura se refina, los poros remanentes disminuyen y la 

capacidad del concreto para resistir esfuerzos mejora sostenidamente. Estudios recientes 

sobre la densificación del gel C–S–H a escala nanométrica han demostrado cómo su 

evolución contribuye a la rigidez y resistencia del material (Masoero et al., 2018). 

El silicato tricálcico es la fase más rápidamente reactiva del clínker y ejerce un 

papel dominante en la resistencia temprana del concreto. Su hidratación produce 

cantidades sustanciales de C–S–H e hidróxido de calcio o portlandita ((Ca(OH)₂) (Quiroz-

Portillo et al., 2023). Por su parte, el silicato dicálcico reacciona más lentamente (entre 7 

y 28 días), generando también C-S-H y Ca(OH)₂, pero su contribución se manifiesta más 

claramente en edades medias y tardías. Debido a esta cinética lenta, el C2S es el 

responsable principal del incremento continuo de resistencia en el concreto más allá de 

los primeros días. En mezclas con proporciones de belita más elevadas, se ha observado 

un refuerzo progresivo del material con el paso del tiempo (Shirani et al., 2021).  

Las fases C3A y C4AF reaccionan con mayor rapidez (primeras 24 horas), 

liberando calor y brindando reactividad inicial. En presencia de yeso añadido en la 

molienda del cemento, el C3A forma ettringita al inicio, que luego puede transformarse 

en monosulfato. Estas fases no contribuyen de forma primaria a la resistencia mecánica, 

pero participan activamente en el control del fraguado, la estabilidad estructural temprana 

y la regulación de la velocidad de hidratación. En particular, el C3A es responsable del 

mayor calor de hidratación en los primeros tiempos, y el yeso añadido actúa como 

retardante para evitar un fraguado instantáneo (Merlo et al., 2023).  
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2.2 Corrosión inducida por cloruros  

La corrosión es un proceso electroquímico en el cual los electrones fluyen de un 

ánodo (sustancia que se oxida) hacia un cátodo (sustancia que se reduce) mediante un 

electrolito que por lo general es una solución acuosa. Diferentes investigaciones indican 

que la corrosión es el principal mecanismo de degradación de las estructuras de concreto 

reforzado (Berrocal et al., 2017; Paul et al., 2020). Desde que se comenzó a utilizar el 

acero de refuerzo en concretos hasta la actualidad se ha documentado que esta es la causa 

fundamental de fallas estructurales, ocasionando elevados costos de monitoreo, 

mantenimiento y reemplazo de las estructuras de concreto reforzado (Berrocal et al., 

2015). Existen varios los factores que influyen en el proceso de corrosión del refuerzo del 

concreto, ya que este proceso depende tanto de las características del metal corroído como 

del medio. Algunos de estos factores son la permeabilidad y porosidad del concreto, 

espesor del recubrimiento, la presencia de agentes degradativos en la pasta de concreto 

provenientes de las materias primas y la presencia de agentes externos como el agua 

(H2O), el oxígeno (O2) y las sales que contienen iones cloruro, por ejemplo, el cloruro de 

aluminio (AlCl3), el cloruro de hierro (FeCl2 o FeCl3), cloruro de amonio (NH4Cl) y el 

cloruro de sodio (NaCl) (Salazar-Jiménez, 2015).  

Hasta el momento, el proceso de deterioro por corrosión de las fibras de acero en 

el SFRC no está totalmente comprendido, por lo tanto, los estudios que describen la 

degradación del SFRC (Marcos-Meson, 2019) los han relacionado con los modelos 

conceptuales utilizados para el refuerzo convencional en concreto (Tuutti, 1982). Este 

modelo conceptual para el refuerzo convencional describe el proceso de deterioro debido 

a la corrosión del acero de refuerzo en el concreto como un proceso de dos fases: la fase 

de iniciación y la fase de propagación (Berrocal et al., 2015, 2017), sin embargo, en su 

estudio Marcos-Meson, (2019) agregó una etapa crítica en la fase de propagación, que 

describe el punto en el tiempo en el que se alcanza el daño crítico por corrosión en las 

fibras de acero, esta fase se alcanza cuando la degradación ha superado los límites de 

seguridad funcional o estructural. Esto puede suceder por colapso de componentes, caída 

de recubrimiento o rotura generalizada de la estructura (ver Figura 2.1). La fase de 

iniciación de la corrosión se define por la despasivación localizada o general del acero. 

Por lo general, el concreto presenta un pH elevado (entre 12 y 14), lo que favorece la 

formación de una delgada y estable capa de óxidos e hidróxidos de hierro sobre la 

superficie del refuerzo, conocida como capa pasiva, que protege al acero contra la 

corrosión (Li et al., 2022a). 

Sin embargo, cuando los iones cloruro penetran el concreto y alcanzan cierta 

concentración (conocido como límite crítico de cloruro) en la superficie del acero, 

comienzan a desestabilizar dicha capa al desplazar a los iones hidroxilo (OH-), formando 

compuestos como el cloruro férrico que disuelve la capa pasiva (ver Figura 2.2). Este 

proceso produce picaduras localizadas en el acero, dejando zonas expuestas al medio 

agresivo (Stefanoni et al., 2018). En las zonas anódicas de la varilla de refuerzo, el hierro 

metálico se oxida y libera electrones, formando FeCl3 (Ecuación 2.1). Simultáneamente, 

en las zonas catódicas, los electrones generados reducen el oxígeno disuelto en presencia 

de agua, regenerando iones OH- (Ecuación 2.2). Esta combinación de reacciones 

mantiene activo el proceso de corrosión, estableciendo un flujo de electrones entre 

regiones anódicas y catódicas que acelera el deterioro localizado del acero (Ann y Song, 

2007). 

2𝐹𝑒 + 6𝐶𝑙− →  2𝐹𝑒𝐶𝑙3
− + 4𝑒−                                                 (2.1)                                                                             

2𝐻2𝑂 + 𝑂2 + 4𝑒− →  4𝑂𝐻−                                                 (2.1) 
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Figura 2.1. Representación del modelo conceptual de deterioro por corrosión en el 

concreto armado y el concreto reforzado con fibras de acero. Imagen basada en modelos 

conceptuales existentes para el concreto armado propuestos por Tuutti (1982). 

 

Figura 2.2. Proceso de corrosión en una barra de acero en concreto armado por la 

acción de cloruros. Imagen adaptada de Rivera-Corral (2016). 

Es importante destacar que, en el caso del concreto reforzado con fibras de acero 

expuesto a cloruros, diversas investigaciones han reportado que el valor límite crítico de 

cloruros para la iniciación de la corrosión en las fibras puede ser de cinco a diez veces 

superior al de las barras de refuerzo convencionales (Mangat y Gurusamy, 1987a, 

Dauberschmidt, 2006). Este comportamiento ha sido atribuido a factores como la mayor 

homogeneidad superficial del acero de las fibras y a una interfaz acero-concreto más 

densa y compacta en el caso del SFRC, lo que proporciona una mayor resistencia al 

ingreso y acumulación de agentes agresivos (Dauberschmidt, 2006). 

La segunda fase o fase de propagación de la corrosión se caracteriza por la pérdida 

progresiva de masa metálica y la formación de productos de corrosión a lo largo del 

tiempo. La velocidad y severidad de esta fase dependen de múltiples factores, entre ellos 

las condiciones de exposición ambiental, el contenido de humedad, la temperatura, así 

como la composición y la microestructura del concreto que rodea al refuerzo (Marcos-

Meson, 2019). En esta etapa, los iones Fe2+ y OH- precipitan como hidróxido de hierro II 

(FeOH2), el cual puede transformarse posteriormente en óxidos de hierro hidratados 

(Ecuación 2.3). La acumulación de estos productos de corrosión genera un aumento de 
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volumen significativo, lo que induce presiones internas en el recubrimiento de concreto 

y provoca su fisuración o desprendimiento superficial (spalling). Esta pérdida de 

integridad favorece aún más la penetración de cloruros y humedad (Tuutti, 1982). 

𝐹𝑒𝐶𝑙3
− + 2𝑂𝐻− →  𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 3𝐶𝑙−                                    (2.3) 

En contraste, en el caso de las fibras de acero, no se han observado efectos 

estructurales relevantes en la matriz de cemento, como agrietamiento o desconchado por 

corrosión. Esto se debe principalmente a su menor tamaño y a la distribución dispersa de 

las fibras en el concreto, lo cual limita la acumulación localizada de productos de 

corrosión y sus efectos expansivos (Angst et al., 2011; Marcos-Meson, 2019). Basado en 

este análisis y en el modelo conceptual representado en la Figura 2.1 algunos autores 

establecen una correlación entre el daño por corrosión y la posible ruptura de la fibra 

durante su extracción, siempre que las fuerzas de tracción transmitidas a través de la fibra 

superen la capacidad resistente de su sección transversal reducida por la corrosión. En 

consecuencia, a nivel del compuesto, la corrosión de fibras de acero individuales puede 

provocar su fractura durante la apertura de fisuras, lo que conduce a una disminución 

progresiva de la capacidad de tracción residual del concreto reforzado con fibras de acero 

a lo largo del tiempo (Nordström, 2005; Marcos-Meson, 2019b). 

2.3 Pérdida de las propiedades mecánicas del SFRC debido a la 

corrosión por cloruros, variables experimentales  

2.3.1 Principales propiedades mecánicas de SFRCs afectadas por la 

degradación por cloruros  

Según el informe ACI 544.5R-10 (2010) sobre la durabilidad del concreto 

reforzado con fibras, propiedades mecánicas como la resistencia a la flexión y, 

especialmente, la tenacidad a la flexión, se consideran parámetros eficaces para evaluar 

el grado de corrosión en el concreto reforzado con fibras de acero. De acuerdo con esta 

recomendación, el presente estudio incluyó en su revisión bibliográfica tanto ensayos de 

flexión como de compresión, analizando propiedades mecánicas clave, entre ellas la 

tenacidad, el módulo de elasticidad, el esfuerzo máximo y la resistencia residual, las 

cuales han sido ampliamente reconocidas en la literatura como indicadores fundamentales 

del comportamiento estructural del SFRC, particularmente bajo condiciones de 

degradación (Becerra et al., 2023).  

• Módulo de elasticidad  

El módulo de elasticidad, también conocido como módulo de Young, representa 

la rigidez de un material y se define como la pendiente de la curva esfuerzo–deformación 

en su región elástica inicial (ver Figura 2.3). Esta propiedad es esencial en cálculos 

estructurales relacionados con la deformabilidad, el asentamiento y la rigidez general, 

siendo especialmente relevante en concretos de alta resistencia y en estructuras de gran 

altura (Gul, 2014). En el caso del concreto reforzado con fibras de acero, se ha demostrado 

que la incorporación de fibras metálicas incrementa significativamente el módulo de 

elasticidad en comparación con el concreto convencional, debido a su efecto de puenteo 

y mejora de la interfaz matriz-refuerzo. Esta mejora favorece la capacidad del material 

para resistir deformaciones sin alcanzar daño irreversible, lo cual es fundamental para el 

comportamiento estructural en condiciones de carga (Wang et al., 2022). 

No obstante, el ataque por cloruros puede afectar negativamente esta propiedad. 

Por ejemplo, bajo ciclos de inmersión y secado en soluciones salinas, se ha observado 
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una reducción del 2.40% en el módulo elástico dinámico de concretos después de 60 

ciclos (Wang et al., 2024). Asimismo, estudios realizados en segmentos de túneles 

sumergidos mostraron una disminución del 42% en la resistencia máxima y del 46.1% en 

el módulo de elasticidad como consecuencia de la exposición prolongada a cloruros, 

evidenciando el impacto significativo de estos agentes en la integridad mecánica del 

concreto (Guo et al., 2021). 

• Esfuerzo máximo  

El esfuerzo máximo, también denominado carga última o capacidad portante 

máxima, es una propiedad clave en SFRC, definida como la magnitud máxima de carga 

que puede soportar un elemento antes de experimentar deformaciones permanentes o 

daño estructural irreversible (ver Figura 2.3) (Kaur et al., 2014). En condiciones de ataque 

por cloruros, esta propiedad se ve claramente afectada. Revisiones recientes indican que 

la capacidad de carga máxima disminuye significativamente con el aumento de la 

corrosión: en vigas reforzadas con fibras y barras, se observó una reducción de hasta un 

28.7% respecto a especímenes no corroídos; sin embargo, los valores de degradación 

fueron menores en SFRC que en concreto armado convencional (RC) sin fibras (Bajić 

et al., 2025). La investigación de Fernandes y Neves (2024) confirma que bajo 

condiciones de corrosión severa (como corrientes parásitas o altas concentraciones de 

cloruros), la prestación a flexión del SFRC puede disminuir hasta un 80%, evidenciando 

cómo la pérdida de sección de las fibras y su transición de deslizamiento a fractura 

comprometen la carga máxima del material. Finalmente, estudios de campo y laboratorio 

han demostrado que mientras mayor sea el nivel de corrosión (por ejemplo, 6%, 10%, 

16% de pérdida de masa en acero de refuerzo), menor será la carga de falla alcanzada en 

pruebas de flexión a cuatro puntos, reduciéndose progresivamente conforme aumenta la 

exposición a ambientes de cloruros (Hou et al., 2021). 

• Ductilidad 

La ductilidad en estructuras de concreto se define como la capacidad de un 

elemento para experimentar grandes deformaciones inelásticas antes de la falla. La 

ductilidad se refleja en la capacidad post-fisura de flexión, donde las fibras controlan la 

formación de grietas y permiten que el material soporte deformaciones adicionales sin 

pérdida inmediata de resistencia (ACI 544.1R96, 1996). Este es un parámetro importante 

para representar la capacidad de deformación de los elementos estructurales, ya que una 

mayor ductilidad se traduce en deformaciones visibles antes del colapso estructural, lo 

que es clave en la seguridad, este comportamiento dúctil permite redistribuir momentos 

y evitar fallos repentinos en miembros flexionados (Hou et al., 2021; Obeidah et al., 

2025). Estudios experimentales muestran que el uso de fibras de acero incrementa 

significativamente la capacidad de deformación plástica (ductilidad), lo que alarga la vida 

útil estructural y mejora la resistencia a cargas extremas (Kafaji y Azzawi, 2023). 

Por otro lado, diversos estudios han evidenciado que la degradación por cloruros 

afecta la ductilidad del SFRC. Hassanvand et al. (2023) realizaron ensayos de flexión a 

cuatro puntos en vigas de concreto pretensado con fibras corroídas, observando que, a 

medida que aumentó el nivel de corrosión, se redujeron tanto la carga máxima como la 

ductilidad. De forma similar, Fernandes y Neves (2024) reportaron en ensayos de flexión 

a cuatro puntos que la corrosión de las fibras disminuye la capacidad residual en flexión 

y la ductilidad conforme se incrementa el daño por cloruros. Por su parte, Bajić et al. 

(2025) señalaron que, aunque la pérdida de ductilidad en concretos reforzados con fibras 
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fue menor que en el concreto reforzado convencional, la corrosión ocasionó una 

disminución en esta propiedad y modificó el modo de falla de las probetas. 

 

 

Figura 2.3. Curva ilustrativa de esfuerzo-deformación para ensayos de compresión y 

flexión de SFRCs. Fuente: elaboración propia. 

• Tenacidad 

La tenacidad es una propiedad esencial del concreto reforzado con fibras de acero, 

ya que representa su capacidad para absorber energía durante la deformación progresiva 

hasta alcanzar la fractura (ver Figura 2.3). En términos mecánicos, indica cuánta energía 

puede disiparse mediante el puenteo de grietas por las fibras, retardando el colapso frágil 

del material y mejorando su comportamiento post-fisura (Xu et al., 2025). Dicho 

concepto se puede representar gráficamente como el área bajo la curva carga-deformación 

(ver figura 2). En su estudio Koo et al. (2023), confirman que la tenacidad bajo cargas de 

flexión y la capacidad de absorción de energía aumentan con el contenido y la resistencia 

de tracción de las fibras, alcanzando mejoras de hasta 139% en capacidad de absorción 

de energía respecto al concreto sin fibras. Por otro lado, Marcos-Meson et al. (2020d) 

observaron que en SFRC fisurado expuesto a ciclos húmedo-seco de cloruros hasta dos 

años, la tenacidad tiende a conservarse, incluso si ocurre corrosión localizada en fibras 

dentro de grietas. En estas condiciones, la degradación de la fibra que afecta la tenacidad 

resulta secundaria, aunque estadísticamente significativa, comparada con la distribución 

y contenido de fibras, y en otro estudio realizado por los mismos autores (Marcos-Meson 

et al., 2020a) respaldan las hipótesis que sugieren que el daño por corrosión de las fibras 

de acero podría no ser el único mecanismo responsable del deterioro observado en el 

SFRC agrietado expuesto a ambientes corrosivos y que el fortalecimiento de la unión 

fibra-matriz con el tiempo puede conllevar una disminución de la tenacidad a la tracción 

del compuesto debido a la rotura de las fibras. 
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• Resistencia residual 

Según Kaur et al., (2012), la resistencia residual está representada por la carga 

promedio posterior a la fisuración que un material puede soportar durante un intervalo de 

deflexión específico. Por lo tanto, se puede definir a la resistencia residual como la 

capacidad que poseen los SFRC de soportar cargas luego de la aparición de la primera 

fisura a causa de una fuerza exterior (ver Figura 2.3). La capacidad de carga residual de 

vigas de concreto corroídas, es un índice importante para la evaluación de la seguridad 

estructural. Los estudios experimentales indican que esta tiene un estrecho vínculo con la 

pérdida de masa del refuerzo, la corrosión por picaduras, el deterioro de la adherencia 

entre el refuerzo-concreto-tasa de corrosión (Hou et al., 2021). 

La resistencia residual es una propiedad clave del SFRC, definida como la carga 

promedio que el material puede soportar después de la fisuración, dentro de un rango 

específico de deflexión (Kaur et al., 2014). En otras palabras, refleja la capacidad del 

SFRC de seguir soportando carga tras la aparición de la primera grieta bajo tensión 

externa. Un estudio empírico reciente (Jin et al., 2025) basado en una base de datos de 

887 ensayos prismáticos mostró que la resistencia a la flexión residual está fuertemente 

influenciada por el contenido de fibra, la resistencia a la tracción de la fibra y las 

características del concreto (resistencia a la compresión), lo que afecta directamente la 

capacidad residual tras la fisuración. Este índice es esencial para evaluar la seguridad 

estructural de elementos de concreto corroídos. La capacidad de carga residual de vigas 

expuestas a ambientes con cloruros está íntimamente relacionada con la pérdida de masa 

del refuerzo, la corrosión por picaduras y la degradación de la adherencia fibra-concreto, 

especialmente ante una elevada tasa de corrosión (Hou et al., 2021).  

2.3.2 Variables experimentales  

Las investigaciones previas sobre la durabilidad del concreto reforzado con fibras 

de acero han considerado una amplia gama de parámetros de diseño, tales como la 

relación agua/cemento, el volumen de fibras, la concentración de cloruros, el tiempo de 

exposición a ambientes agresivos, la forma de degradación (inmersión continua o ciclos 

de mojado y secado), la presencia o no de grietas y las cargas durante la degradación 

(Becerra et al., 2023). Esta diversidad de variables experimentales complica la 

comparación directa entre estudios y limita la formulación de conclusiones consistentes. 

No obstante, su análisis resulta indispensable para obtener una visión integral del estado 

del arte, identificar vacíos de conocimiento y definir con mayor precisión los objetivos 

de investigación.  

• Relación agua-cemento 

Una de las variables más estudiadas en la durabilidad del concreto es la relación 

agua/cemento (W/C), la cual incide directamente en los procesos corrosivos de la 

estructura. A medida que aumenta el contenido de agua en la mezcla, se incrementa la 

porosidad capilar de la matriz del concreto, lo que facilita la penetración de agentes 

agresivos como los iones cloruro. Además, un mayor contenido de agua implica una 

humedad interna elevada, que actúa como electrolito y favorece la oxidación de las fibras 

de acero (Paul et al., 2020). Según Granju y Balouch (2010), en concretos con relaciones 

agua/cemento altas (0.78), las fibras ubicadas a profundidades menores de 1 mm 

presentan signos evidentes de corrosión. En cambio, al reducir dicha relación, disminuye 

también la profundidad mínima requerida para evitar la corrosión de las fibras. En otro 

estudio (Yang et al., 2022) analiza el efecto de la relación W/C en la penetración de 
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cloruros y la integridad de las fibras metálicas del SFRC. Los resultados muestran que, 

aunque hubo manchas de óxido en la superficie, las fibras internas permanecieron intactas 

incluso con profundidades de penetración mayores a 20 mm.  

• Volumen de fibras 

Otra variable ampliamente estudiada es la cantidad de fibras utilizadas en la 

elaboración del concreto, la cual se expresa como el porcentaje en volumen de fibras 

respecto al volumen total del mortero de concreto. La influencia del contenido de fibras 

en la durabilidad del concreto reforzado con fibras de acero ha sido ampliamente 

documentada en la literatura. Un contenido moderado, en torno al 1.5% en volumen, 

puede mejorar la resistencia dinámica y favorecer mayores deformaciones residuales tras 

la exposición a cloruros, debido al efecto de densificación en la interfaz acero-concreto 

(Bai et al., 2009). No obstante, dosis elevadas de fibras pueden provocar aglomeraciones, 

dificultar la trabajabilidad y aumentar la porosidad interna del material, lo cual reduce su 

capacidad para resistir ataques químicos y procesos de degradación (Liu et al., 2025). 

• Concentración de cloruros 

Además de las variables anteriormente descritas, la concentración de cloruros en 

la solución de degradación ejerce un control decisivo sobre la corrosión de las fibras y, 

por ende, sobre las propiedades mecánicas del SFRC. En concreto convencional 

reforzado, las normas de la Asociación Americana del Concreto (ACI) y estudios de la 

Administración Federal de Carreteras - Investigación y Tecnología (FHWA) sugieren que 

el contenido total de cloruros solubles no debería superar el 0.4% - 0.6% en peso (0.4% 

w/w – 0.6% w/w) de cemento para evitar la iniciación de la corrosión (FHWA-HRT-12-

067, 2012). Para el SFRC, varios autores han encontrado que su tolerancia al cloruro es 

aún mayor. Por ejemplo, Berrocal et al. (2013) revisaron el estado del arte y señalaron 

que los límites críticos de cloruro pueden llegar hasta el 1.7% para SFRC antes de iniciar 

la corrosión de las fibras, mientras que otro estudio realizado por Raupach et al. (2004) 

señala que este porcentaje puede llegar a ser hasta de 4.5%. Estos datos confirman que el 

SFRC soporta concentraciones de cloruro sustancialmente superiores a las permitidas 

para el concreto reforzado con varillas, gracias a la densificación de la interfaz 

fibra-matriz y al reducido diámetro de las fibras, que limitan la formación de zonas 

corrosivas. 

• Tiempo de degradación 

El tiempo de exposición a ambientes agresivos es una de las variables 

determinantes más influyentes en la degradación de SFRC, y como se vio anteriormente, 

este proceso puede comprenderse a través de dos etapas clave: la iniciación, que consiste 

en el tiempo que tardan los cloruros en alcanzar la superficie del acero y causar la pérdida 

de la pasivación; y la propagación, en la cual la corrosión avanza activamente, 

provocando cambios estructurales como reducción de la sección de acero, fisuración del 

recubrimiento y pérdida de adherencia (Tuutti, 1982). Evidentemente, a mayor tiempo 

expuesto, mayor es el daño en las fibras de acero, algunos estudios recientes validan esta 

relación tiempo-daño. Por ejemplo, en su estudio Akduman (2025) reporta diferencias 

significativas entre el tiempo de inicio de corrosión en SFRC (~137 días) y el de 

propagación (hasta varios años), lo que demuestra que prolongar la exposición incrementa 

el deterioro estructural y la reducción de capacidad mecánica del concreto. Por otra parte, 

en su estudio Leung y Hou (2015) demostraron que el uso de fibras de acero en el concreto 
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mejora significativamente la durabilidad estructural. En particular, concluyeron que la 

vida útil de una viga de SFRC puede aumentar entre un 58% y un 154% en comparación 

con vigas de concreto armado convencional, subrayando el potencial del SFRC para 

extender el tiempo de servicio en entornos altamente degradativos. 

• Corrosión acelerada 

Cabe destacar que el proceso de corrosión en fibras embebidas en concreto suele 

ser lento y progresivo, y en condiciones naturales pueden transcurrir varios años antes de 

que los efectos de la degradación sean claramente apreciables (Tang y Wilkinson, 2020; 

Taqi et al., 2021), por este motivo muchos investigadores optan por emplear métodos de 

degradación acelerados. Uno de estos procedimientos consiste en acelerar el proceso de 

corrosión mediante corriente eléctrica, la cual es una alternativa experimental válida para 

investigaciones que requieren resultados en menor tiempo, sin embargo, en el presente 

estudio no se consideraron las investigaciones que utilizaron métodos de corrosión 

acelerada mediante corriente eléctrica, dado que estos pueden alterar el mecanismo 

natural de degradación. En su lugar, se optó por procedimientos más representativos del 

entorno real, como los ciclos de mojado y secado en soluciones salinas, con el fin de 

simular de manera más precisa las condiciones de ataque por cloruros en estructuras 

expuestas a ambientes marinos o de alta salinidad. Este método consiste en sumergir los 

especímenes de concreto en soluciones de NaCl durante un período determinado, seguido 

de una fase de secado controlado. El ciclo se repite una cantidad establecida de veces para 

emular el efecto acumulativo del ingreso de cloruros a lo largo del tiempo. Diversos 

estudios han demostrado que esta metodología reproduce de manera efectiva un entorno 

altamente desfavorable para el SFRC, permitiendo evaluar con mayor realismo la 

progresión de la corrosión inducida por cloruros (Balouch et al., 2010).  

• Ancho de fisuras 

En diversos estudios sobre la degradación del concreto reforzado con fibras de 

acero, puestos a prueba en ensayos de flexión, se ha optado por crear fisuras controladas 

en el concreto antes de la degradación, con el fin de acelerar los procesos de corrosión y 

obtener resultados en períodos más cortos. En este contexto, el ancho de fisura es una 

variable crítica para considerar, ya que las grietas actúan como canales preferenciales para 

el ingreso de agentes agresivos hacia el interior de la matriz cementicia (Berrocal et al., 

2015). Los resultados disponibles indican que, por debajo de ciertos umbrales de apertura, 

las fisuras no alteran significativamente el comportamiento del SFRC. Por ejemplo, Hou 

et al. (2021) demostraron que el coeficiente de difusión de cloruros es comparable en 

SFRC no fisurados y en especímenes con fisuras menores a 0.2 mm. En cambio, otros 

estudios que evaluaron grietas de aproximadamente 0.3 mm reportaron daños sustanciales 

por corrosión de las fibras de acero cuando los especímenes fueron sometidos a inmersión 

parcial o ciclos húmedo-seco con cloruros, lo que derivó en una reducción considerable 

de la resistencia residual a la tracción (Mangat y Gurusamy, 1987b; Nordström, 2005). 

Asimismo, Leung y Hou (2015) analizaron el impacto de las fisuras en el proceso de 

iniciación de la corrosión en SFRC, confirmando que la presencia de grietas acelera 

notablemente esta etapa, al facilitar el transporte de iones cloruro. Estos resultados 

muestran la importancia de controlar la fisuración en estructuras reforzadas con fibras 

expuestas a ambientes agresivos. 
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• Corrosión bajo tensión 

Las estructuras de SFRC expuestas a ambientes degradativos y sometidas a cargas 

mecánicas, ya sean de compresión o flexión, pueden experimentar un deterioro 

significativo en sus propiedades debido a la acción combinada de la corrosión y la carga. 

Esta interacción puede intensificar los procesos de daño, comprometiendo la integridad y 

la durabilidad del material (Hou et al., 2021). Existe un fenómeno conocido como 

"corrosión bajo tensión", el cual describe la fractura frágil de un material dúctil (como el 

acero) cuando se encuentra bajo la influencia simultánea de un medio corrosivo y una 

carga de tracción. En estas condiciones, el material puede fallar a tensiones 

considerablemente inferiores a las esperadas en condiciones no agresivas, como lo 

describe (Carranza et al., 2010). Aunque el efecto específico de las cargas aplicadas 

durante la degradación de SFRC aún no se comprende completamente, diversos estudios 

han evidenciado su influencia.  

Por ejemplo, Li et al. (2018) observaron que los efectos combinados de la carga 

sostenida y la duración del proceso de corrosión resultan ser considerablemente más 

severos que los efectos individuales de cada uno de estos factores sobre el 

comportamiento estructural de las vigas de concreto. Se observó que, a medida que se 

incrementa el nivel de carga sostenida aplicada durante la exposición corrosiva, tanto la 

resistencia máxima como la ductilidad estructural se reducen notablemente conforme 

aumenta el tiempo de exposición al ambiente agresivo. Asimismo, un estudio reciente de 

Bajić et al. (2025) reportó que, en elementos fisurados expuestos a cargas externas y a 

ambientes con cloruros, se produjo una degradación funcional acelerada del SFRC, en 

comparación con especímenes sin carga aplicada. Esto evidencia que la carga, al actuar 

en conjunto con el proceso corrosivo, modifica los mecanismos de deterioro y agrava la 

pérdida de propiedades estructurales. Por estas razones, en esta investigación se considera 

fundamental analizar y comparar estudios donde se haya evaluado el comportamiento del 

SFRC bajo carga mecánica durante su exposición a entornos corrosivos, ya que 

representan condiciones reales de servicio a las que podrían enfrentarse las estructuras en 

campo. 

2.4 Influencia de variables experimentales en las propiedades de 

flexión y de compresión del SFRC en experimentos de degradación por 

cloruros 

En este análisis bibliográfico se tomaron como modelo de estudio los ensayos de 

flexión y de compresión en SFRC, ya que los esfuerzos de flexión y de compresión 

representan una de las condiciones de carga más habituales en elementos estructurales 

como lo son losas, vigas, segmentos de túneles y pavimentos. Medir el comportamiento 

a flexión y a compresión de probetas de SFRC proporciona información práctica sobre 

sus propiedades mecánicas, como lo son el módulo de elasticidad, el esfuerzo máximo, la 

ductilidad, la tenacidad y la resistencia residual, variables, que como se vio anteriormente 

son esenciales para la seguridad y vida útil de una estructura (Vijayan et al., 2022) y todas 

ellas están directamente relacionadas con la contribución de las fibras al desempeño del 

material (de Carvalho y de Melo, 2025). Por estos motivos, varios autores recomiendan 

los ensayos de flexión y de compresión como indicadores fiables de durabilidad y 

rendimiento post-fisura para fibras metálicas; por tanto, su elección favorece la 

comparabilidad con estudios previos y normas técnicas (EN 14651, 2005; Fernandes y 

Neves, 2024; Praseetha et al., 2025). Además, esta investigación está enfocada en la 

degradación de SFRC por cloruros, por lo que la corrosión de las fibras modifica la 
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adherencia fibra-matriz, la tenacidad y la capacidad residual del concreto; por lo tanto, 

las pruebas de flexión y de compresión son las más indicadas para evaluar el desempeño 

post-fisura y la efectividad de las fibras para evitar la propagación de grietas, ya que las 

fibras están diseñadas para controlar grietas y mantener la carga después de la fisuración 

(Frazão et al., 2015; Hou et al., 2021).  

2.4.1 Descripción del programa experimental 

En primer lugar, se identificaron las variables experimentales más comunes 

utilizadas en los estudios sobre la degradación del SFRC por cloruros. Estas variables, 

analizadas en el epígrafe anterior, se relacionan con ensayos de flexión y compresión 

realizados tras la degradación por cloruros y afectan directamente las propiedades 

mecánicas como el módulo de elasticidad, el esfuerzo máximo, la ductilidad, la tenacidad 

y la resistencia residual del concreto (ver Figura 2.4). Para la búsqueda, se consideraron 

los siguientes criterios: investigaciones que emplearon exclusivamente fibras de acero; 

estudios que incluyeron degradación por cloruros, aunque hubiera otros tipos de 

degradación; reportes de variación en al menos una de las cuatro propiedades mecánicas 

mencionadas; y la existencia de un grupo de control para calcular el efecto.  

Es importante señalar que esta revisión no consideró los siguientes aspectos a la 

hora de realizar la búsqueda bibliográfica debido a la alta variabilidad de estos factores 

entre estudios:  

- La proporción ni el tipo de materiales utilizados en la elaboración del concreto 

(relación agregados-cemento, granulometría de los agregados).  

- Las propiedades de la matriz de concreto (resistencia a compresión, módulo de 

elasticidad, contenido de adiciones como cenizas o sílice) 

- El tipo de fibra de acero (lisa, corrugada, reciclada de neumáticos, galvanizada, 

Dramix, etc.) o la calidad ni la geometría de las fibras de acero (longitud, diámetro, 

relación de aspecto, forma de anclaje) 

- Las condiciones ambientales de operación (temperatura, ciclos de humedad-

sequedad, presencia de oxígeno).  

- Las dimensiones de las probetas ensayadas, ni el método de aplicación de la 

carga en los ensayos de flexión (tres puntos, cuatro puntos, pretensado). 

En su lugar, se procuró la selección de variables experimentales comunes y 

comparables. 

El objetivo principal del estudio fue conocer la influencia de la variación de las 

principales variables experimentales sobre las propiedades mecánicas del SFRC 

degradado por cloruros. Así, se buscó identificar qué factores (relación agua/cemento, 

volumen de fibras, tiempo de degradación, concentración de cloruros, corrosión bajo 

tensión, corrosión acelerada y ancho de fisuras) ejercen un efecto predominante en las 

propiedades mecánicas y, en consecuencia, en la durabilidad y desempeño estructural del 

SFRC. Los resultados se obtuvieron a partir de la información reportada en cada una de 

las investigaciones consultadas. 

En algunos casos, los valores de las propiedades mecánicas se encontraban 

explícitamente descritos en el cuerpo del documento; sin embargo, en muchas ocasiones 

fue necesario realizar un trabajo de extracción y cálculo. Así, se procedió a digitalizar 

datos contenidos en tablas y figuras proporcionadas por los autores y, cuando la 

información no estaba disponible de forma directa, se calcularon las propiedades 

requeridas empleando fórmulas establecidas, así como metodologías derivadas de la 

literatura. Este proceso implicó un análisis minucioso, la verificación cruzada de 

resultados y la normalización de criterios para garantizar la comparabilidad entre 

estudios.  
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Figura 2.4. Esquema representativo del procedimiento de análisis estadístico utilizado 

en la investigación. 

En este estudio se utilizó un diseño experimental de tipo meta-análisis basado en 

modelos de efectos mixtos. Se recopilaron datos de concretos reforzados con fibras de 

acero sometidos a degradación por cloruros en ensayos de flexión y de compresión. Esta 

estrategia permitió integrar resultados heterogéneos de múltiples estudios, considerando 

tanto las variables relacionadas con la mezcla y el refuerzo, como las propiedades 

mecánicas resultantes. Se adoptó un modelo de efectos mixtos para tener en cuenta las 

diferencias sistemáticas entre estudios, incorporando como efecto aleatorio cada estudio 

investigado y como efectos fijos las variables experimentales. Esta aproximación es 

adecuada cuando los datos no provienen de un diseño experimental controlado único, sino 

de múltiples fuentes con distintos tamaños de muestra y configuraciones. El 

procesamiento estadístico se realizó en Minitab 22, utilizando el módulo “Modelo de 

efectos mixtos” con el método de Máxima Verosimilitud Restringida (REML) y la 

corrección de Kenward-Roger para los grados de libertad. Esta combinación proporciona 

estimadores más robustos y control del error tipo I al comparar efectos fijos en diseños 

desbalanceados. Este enfoque metodológico permitió evaluar de manera la influencia 

relativa de cada variable sobre las propiedades mecánicas del SFRC degradado por 

cloruros, así como comparar y contextualizar los resultados con la literatura existente. 

2.4.2 Propiedades de flexión evaluadas en experimentos de degradación por cloruros 

La Tabla 2.1 resume la base de datos utilizada, construida a partir de la 

recopilación sistemática de resultados publicados sobre SFRCs sometidos a degradación 

por cloruros. Se incluyen tanto variables experimentales como las propiedades mecánicas 

derivadas de los ensayos de flexión. Todas las variaciones se expresan respecto a muestras 

de control sin degradación.  
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Tabla 2.1. Relación datos degradación de SFRC sometidos a esfuerzos de flexión extraídos de la bibliografía. Rac: relación agua/cemento, Vf: 

volumen de fibras, Td: tiempo de degradación, Cc: concentración de cloruros, Ct: corrosión bajo tensión, Ca: corrosión acelerada, 𝐴𝑓: ancho de 

fisura, 𝑉𝑒𝑚: variación del esfuerzo máximo, 𝑉𝑑: variación de la ductilidad, 𝑉𝑡: variación de la tenacidad y 𝑉𝑟𝑟: variación de la resistencia 

residual. Todas las variaciones se tomaron respecto a una muestra de control que no se degradó. Los valores entre paréntesis de la columna 

𝐶𝑡 corresponden al porciento de carga aplicado respecto a la resistencia máxima de flexión. N/A representa que el valor numérico de la variable 

no fue proporcionado en el estudio o bien no pudo ser calculado. 

Estudio Rac Vf (%) Td (días) Cc (% w/w) Ct (kN) Ca Af (mm) Vd (%) Vem (%) Vt (%) Vrr (%) 
Nguyen et al. (2018) 0.54 1.50 803 3.5 0.00 No 0.00 N/A N/A N/A 28.79 
Nguyen et al. (2018) 0.54 1.50 803 3.5 54.0 No 0.00 N/A N/A N/A 42.28 
Nguyen et al. (2018) 0.54 1.50 803 3.5 89.0 No 0.14 N/A N/A N/A 66.62 

Marcos-Meson et al. (2021) 0.44 1.20 365 3.5 0.00 Si 0.15 N/A 5.45 N/A 9.41 
Marcos-Meson et al. (2021) 0.44 1.20 365 3.5 0.00 Si 0.30 N/A -22.14 N/A -18.87 
Marcos-Meson et al. (2021) 0.44 1.20 365 7.0 0.00 Si 0.15 N/A -1.92 N/A 2.35 
Marcos-Meson et al. (2021) 0.44 1.20 365 7.0 0.00 Si 0.30 N/A -32.82 N/A -33.96 
Marcos-Meson et al. (2021) 0.44 1.20 730 3.5 0.00 Si 0.15 N/A 3.25 9 -11.30 
Marcos-Meson et al. (2021) 0.44 1.20 730 3.5 0.00 Si 0.30 N/A 16.01 -10 1.64 
Marcos-Meson et al. (2021) 0.44 1.20 730 7.0 0.00 Si 0.15 N/A -21.75 33 -7.83 

Marcos-Meson et al. (2021) 0.44 1.20 730 7.0 0.00 Si 0.30 N/A 17.20 -19 12.30 

Michel et al. (2013) 0.43 0.50 24 3.0 0.00 No 0.07 -17.40 N/A N/A 26.44 

Michel et al. (2013) 0.43 1.00 24 3.0 0.00 No 0.07 -5.14 N/A N/A 20.39 

Berrocal et al. (2017) 0.47 0.50 27 3.5 0.00 No 0.00 -17.10 1.29 N/A 17.98 

Berrocal et al. (2017) 0.47 0.50 97 3.5 0.00 No 0.00 -23.13 -23.56 N/A 19.10 

Bui et al. (2021) 0.50 1.00 28 3.0 0.00 No 0.00 -8.16 2.66 N/A 29.59 

Bui et al. (2021) 0.50 1.50 28 3.0 0.00 No 0.00 N/A 1.30 N/A 19.39 

Bui et al. (2021) 0.50 2.00 28 3.0 0.00 No 0.00 4.66 0.86 N/A 16.33 

Yoo et al. (2020) 0.20 2.00 30 3.5 0.00 Si 0.00 6.9 -2.1 N/A 0.0 

Yoo et al. (2020) 0.20 2.00 60 3.5 0.00 Si 0.00 0.0 2.0 N/A -11.9 

Yoo et al. (2020) 0.20 2.00 90 3.5 0.00 Si 0.00 -2.8 20.1 N/A -11.0 

Yoo et al. (2020) 0.20 2.00 120 3.5 0.00 Si 0.00 -36.4 -2.9 N/A -38.3 
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Tabla 2.1. Relación datos degradación de SFRC sometidos a esfuerzos de flexión extraídos de la bibliografía. 𝑅𝑎𝑐: relación agua/cemento, 𝑉𝑓: 

volumen de fibras, 𝑇𝑑: tiempo de degradación, 𝐶𝑐: concentración de cloruros, 𝐶𝑡: corrosión bajo tensión, 𝐶𝑎: corrosión acelerada, 𝐴𝑓: ancho de 

fisura, 𝑉𝑒𝑚: variación del esfuerzo máximo, 𝑉𝑑: variación de la ductilidad, 𝑉𝑡: variación de la tenacidad y 𝑉𝑟𝑟: variación de la resistencia 

residual. Todas las variaciones se tomaron respecto a una muestra de control que no se degradó. Los valores entre paréntesis de la columna 

𝐶𝑡 corresponden al porciento de carga aplicado respecto a la resistencia máxima de flexión. N/A representa que el valor numérico de la variable 

no fue proporcionado en el estudio o bien no pudo ser calculado (Continuación). 

Estudio Rac Vf (%) Td (días) Cc (% w/w) Ct (kN) Ca Af (mm) Vd (%) Vem (%) Vt (%) Vrr (%) 

Bernard (2004) 0.50 1.50 210 3.5 0.00 No 0.10 N/A -22.94 -6.7 -37.50 
Bernard (2004) 0.50 1.50 420 3.5 0.00 No 0.10 N/A -21.06 -49.8 N/A 

Bernard (2004) 0.50 1.50 720 3.5 0.00 No 0.10 N/A -27.65 -25.2 N/A 

Bernard (2004) 0.50 1.50 210 3.5 0.00 No 1.00 N/A -4.93 -23.7 N/A 

Bernard (2004) 0.50 1.50 420 3.5 0.00 No 1.00 N/A -18.89 -34.8 N/A 

Bernard (2004) 0.50 1.50 720 3.5 0.00 No 1.00 N/A -30.86 -49.3 N/A 

Hou et al. (2021) 0.47 0.75 72 3.5 6.8 (10%) Si 0.00 22.8 -15.8 N/A -8.5 

Hou et al. (2021) 0.47 0.75 72 3.5 13.6 (20%) Si 0.06 1.5 -19.0 N/A -8.1 

Hou et al. (2021) 0.47 0.75 72 3.5 20.4 (30%) Si 0.09 22.1 -16.8 N/A -12.9 

Hou et al. (2021) 0.47 0.75 72 3.5 27.2 (40%) Si 0.12 9.4 -23.9 N/A -12.2 

Hou et al. (2021) 0.47 0.75 72 3.5 34.0 (50%) Si 0.14 -1.3 -23.2 N/A -13.5 

Frazão et al. (2021) 0.43 1.00 90 3.5 0.00 Si 0.50 37.5 0.0 N/A 46.7 

Frazão et al. (2021) 0.43 1.00 90 3.5 0.00 Si 1.00 54.7 8.1 N/A 50.0 

Hassanvand et al. (2023) 0.38 0.5 365 5.0 0.00 Si 0 -5.0 -5.9 -3.8 N/A 

Hassanvand et al. (2023) 0.38 0.5 730 5.0 0.00 Si 0 -22.2 -16.5 -43.8 N/A 

Hassanvand et al. (2023) 0.38 0.5 365 5.0 0.00 Si 0 -5.0 -5.9 -3.8 N/A 

Hassanvand et al. (2023) 0.38 0.5 730 5.0 0.00 Si 0 -22.2 -16.5 -43.8 N/A 

Hassanvand et al. (2023) 0.38 0.5 1095 5.0 0.00 Si 0 -15.5 -20.1 -48.8 N/A 

Hassanvand et al. (2023) 0.38 1.0 365 5.0 0.00 Si 0 -9.6 -4.7 -59.4 N/A 

 

 



29 

 

• Variación del esfuerzo máximo (Vem) 

Para esta variable el ajuste fue adecuado (R² = 83.4%, R² ajustado (R²(aj.)) = 

78.8%). El componente aleatorio “Estudio” explicó un 16.7% de la variabilidad total en 

Vem y su efecto no fue estadísticamente significativo (p = 0.339). Esto indica que las 

diferencias entre investigaciones aportaron solo una fracción menor de la dispersión 

observada, mientras que la mayor parte (83.3%) se atribuye al error residual, lo que 

significa que la mayor parte de la variabilidad en 𝑉𝑒𝑚 no está asociada a diferencias entre 

estudios, sino a factores internos no captados por las variables del modelo, lo que indica 

que la base de datos es relativamente homogénea, es decir, que las observaciones 

procedentes de diferentes estudios presentan un comportamiento similar. 

En el análisis de efectos fijos, las variables que resultaron estadísticamente 

significativas fueron el tiempo de degradación y la concentración de cloruros (Tabla 2.2), 

ambas con coeficientes (coef.) negativos (F = 13.81, p = 0.003, coef. = -10.04; F = 7.04, 

p = 0.013, coef. = -5.83, respectivamente). Esto refleja que un mayor tiempo de 

exposición y un mayor contenido de cloruros se asocian con una disminución progresiva 

del esfuerzo máximo respecto al control. Por su parte, el volumen de fibras mostró un 

efecto protector positivo de carácter marginal (F = 4.61, p = 0.077, coef. = +6.67), lo que 

sugiere una atenuación parcial de la pérdida de resistencia pico con el incremento de 

fibras. El resto de predictores y la interacción evaluada no alcanzaron significancia 

estadística (p > 0.05), lo que indica que, en este conjunto de datos, su contribución sobre 

Vem es secundaria frente a la influencia ejercida por 𝑇𝑑 y 𝐶𝑐. 

 

Tabla 2.2. Pruebas de efectos fijos para la variación del esfuerzo máximo. 

Término Coef. Valor F Valor p 

Rac -5.16 1.72 0.266 

Vf 6.67 4.61 0.077 

Td -10.03 13.81 0.003 

Cc -5.83 7.04 0.013 

Ct -2.07 0.43 0.527 

Af 1.99 0.84 0.371 

Ca 1.83 0.20 0.371 

Vf*Ct 2.66 0.57 0.575 

 

Además, la interacción 𝑉𝑓 ∗ 𝐶𝑡 no fue significativa en el modelo, ya que el 

coeficiente es pequeño (2.67), el valor F es muy bajo (0.57) y el valor p alto (0.57), lo que 

confirma que no existe un efecto combinado relevante entre estas dos variables sobre 

Vem. En otras palabras, el impacto de las fibras sobre el esfuerzo máximo no depende de 

si el concreto estuvo o no bajo carga durante la degradación. Las gráficas de residuos 

asociadas a 𝑉𝑒𝑚 muestran alineación razonable en la gráfica de probabilidad normal (ver 

Figura 2.5 a) y dispersión sin patrón claro en la gráfica de residuos versus valores 

ajustados (homocedasticidad aceptable) (Figura 2.5 b). Por su parte, el histograma de 

residuos (Figura 2.5 c). mostró una distribución aproximadamente simétrica y cercana a 

la normal, lo que respalda el supuesto de normalidad planteado en el modelo y la gráfica 

de residuo condicional versus el orden de observación (Figura 2.5d) no evidenció 

patrones definidos ni secuencias prolongadas de residuos positivos o negativos, lo que 

sugiere que los errores son independientes y no están relacionados con el orden en que se 

tomaron las observaciones.  
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Figura 2.5. Gráficas de residuos condicionales para la variación del esfuerzo máximo, 

a: gráfica de probabilidad normal, b: gráfica de residuo condicional vs. ajustes 

condicionales, c: Histograma, d: gráfica de residuo condicional vs. orden. 

De este análisis se pude concluir que la disminución de Vem con Td y Cc se podía 

deber a una posible pérdida de sección transversal de las fibras y el deterioro interfacial 

fibra-matriz a medida que progresa la corrosión, reduciendo la capacidad de alcanzar el 

pico máximo. El volumen de fibras mostró una tendencia positiva, lo que indica que al 

aumentar la cantidad de fibras se incrementa la capacidad de esfuerzo máximo del 

concreto, este refuerzo adicional ayuda a retrasar la propagación de la grieta principal. 

Sin embargo, este efecto protector resulta limitado en comparación con la influencia 

negativa del tiempo de degradación y la concentración de cloruros, que reducen de forma 

más marcada la resistencia máxima. 

Los resultados concuerdan con estudios experimentales que reportan 

disminuciones del esfuerzo máximo en los SFRCs luego de la exposición prolongada a 

cloruros, y mitigación parcial al incrementar el volumen de fibras. Trabajos como 

Hassanvand et al. (2023) en vigas corroídas reportan reducción de capacidad pico con el 

aumento del daño, mientras que Marcos-Meson et al. (2021) y Berrocal et al. (2017) 

documentan que, aunque las fibras mejoran el desempeño post-fisuración, su contribución 

en el pico se vuelve limitada cuando la corrosión avanza; Nguyen et al. (2018) y Frazão 

et al. (2016) muestran efectos favorables de 𝑉𝑓 en condiciones moderadas, que 

disminuyen bajo exposiciones más severas a cloruros. En conjunto, la evidencia apoya 

que 𝑇𝑑 y 𝐶𝑐 gobiernan la disminución de 𝑉𝑒𝑚, con 𝑉𝑓 actuando como mitigante parcial. 

• Variación de la ductilidad (𝑉𝑑) 

El modelo de efectos mixtos ajustado para 𝑉𝑑 presentó un buen desempeño (R² = 

89.40%; R² (aj.) = 86.47%), lo que indica el modelo tiene un alto poder explicativo y 

describe de forma confiable la relación entre las variables experimentales y la ductilidad 

del SFRC. El componente aleatorio “𝐸𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜” aportó el 73.3% de la variabilidad total 

en 𝑉𝑑 (ver Tabla 2.6), lo que refleja que hay diferencias importantes entre los resultados 
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reportados por las distintas investigaciones incluidas en la base de datos. Sin embargo, 

este efecto no alcanzó significancia estadística (p = 0.102), por lo que no puede afirmarse 

con certeza que dichas diferencias entre estudios expliquen de manera consistente la 

variación observada. El 26.7% restante se atribuye al error residual, es decir, a la 

dispersión dentro de cada estudio o a variables no consideradas en el modelo (las c). El 

análisis identificó como variable significativa únicamente al tiempo de degradación (Td) 

(Tabla 2.3), con un coeficiente negativo (coef. = -13.01; F = 16.85; p < 0.05). Esto 

significa que a medida que aumenta el tiempo de exposición en ambientes con cloruros, 

la ductilidad del SFRC se reduce en comparación con la muestra de control.  

 

Tabla 2.3. Pruebas de efectos fijos para la variación de la ductilidad. 

Término Coef. Valor F Valor p 

Rac 4.49 0.31 0.598 

Vf 4.51 0.87 0.361 

Td -13.01 16.85 0.000 

Cc -3.75 2.45 0.131 

Ct -3.57 0.40 0.535 

Af 3.12 1.47 0.236 

Ca -8.75 1.16 0.323 

Vf*Ct 4.09 0.25 0.625 

 

Ni el volumen de fibras, ni la concentración de cloruros ni el resto de los factores 

alcanzaron significancia estadística (p > 0.05), lo que indica que, en este conjunto de 

datos, la ductilidad está gobernada principalmente por la duración de la degradación. La 

interacción Vf*Ct mostró un coef. = +4.09; F = 0.25; p = 0.625, por lo que no resultó 

significativa. Esto significa que el impacto del volumen de fibras en la ductilidad no se 

ve modificado de forma clara por la presencia o ausencia de corrosión bajo tensión. 

Aunque el coeficiente positivo sugiere una ligera tendencia a mejorar la ductilidad cuando 

ambos factores actúan juntos.  

Por su parte, la gráfica de probabilidad normal de los residuos mostró alineación 

aceptable con la diagonal (Figura 2.6a), confirmando que se cumple el supuesto de 

normalidad; la gráfica de residuos versus valores ajustados (Figura 2.6b) presentó 

dispersión aleatoria y sin patrones definidos, lo que respalda la homocedasticidad; el 

histograma de residuos evidenció una distribución aproximadamente simétrica, 

reforzando la validez del supuesto de normalidad (Figura 2.6c) y finalmente la gráfica de 

residuos condicionales versus el orden de observación (Figura 2.6d) no mostró tendencias 

ni rachas de signos, lo que indica independencia de los errores, pero si cabe destacar que 

se detectó un valor atípico relevante en la fila 22 de la base de datos (observación 22), 

presentó un residuo negativo estandarizado elevado, lo que indica que el modelo 

subestimó el valor real de la ductilidad en ese caso, es decir, predijo un resultado menor 

al observado experimentalmente, aunque esto no compromete la validez del análisis. 

Los resultados indican que la reducción significativa de la ductilidad con el tiempo 

de exposición concuerda con lo reportado en la literatura, donde la corrosión progresiva 

de las fibras disminuye su capacidad de evitar las grietas y favorece fallas más frágiles 

(Hassanvand et al., 2023; Fernandes y Neves, 2024). La ausencia de significancia para el 

volumen de fibras y la concentración de cloruros podría explicarse por la dispersión entre 

estudios y por el hecho de que la ductilidad es una propiedad fuertemente dependiente de 

la integridad de las fibras a lo largo del tiempo. Así, aunque un mayor contenido de fibras 

tiende a mejorar la ductilidad en condiciones iniciales (Yoo et al., 2020b), conforme 

avanza la degradación esta propiedad se ve más afectada. Por lo tanto, se puede concluir 
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que el caso de la variación de la ductilidad, el factor determinante es el tiempo de 

degradación.  

 

 

Figura 2.6. Gráficas de residuos condicionales para la variación de la ductilidad, a: 

gráfica de probabilidad normal, b: gráfica de residuo condicional vs. ajustes 

condicionales, c: Histograma, d: gráfica de residuo condicional vs. orden. 

• Variación de la tenacidad (Vt) 

El modelo de efectos mixtos para la variación de la tenacidad mostró un ajuste 

muy alto (R² = 94.08%; R²(aj.) = 92.19%), lo que indica que el conjunto de variables 

incluidas explica gran parte de la dispersión observada en los datos. El efecto aleatorio 

asociado a la variable “𝐸𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜” representó el 91.1% de la variabilidad total, quedando 

solo el 8.9% en el error residual. Aunque este componente no fue estrictamente 

significativo (p = 0.052), refleja que la mayor parte de las diferencias en tenacidad se 

deben a variaciones entre estudios, más que a la dispersión dentro de cada investigación. 

La Tabla 2.4 muestra que ninguno de los predictores alcanzó significancia estadística ya 

que p > 0.05. El tiempo de degradación y la concentración de cloruros, que en otras 

propiedades resultaron determinantes, aquí no mostraron una relación clara con la 

variación de la tenacidad. El volumen de fibras exhibió un coeficiente positivo (+3.76) 

pero sin significancia (p = 0.308), lo que sugiere una tendencia leve de mayor absorción 

de energía con más fibras, aunque no consistente entre estudios. La interacción 𝑉𝑓 ∗ 𝐶𝑡 

presentó un efecto moderado (coef. = +6.29; p = 0.151), lo que apunta a que el beneficio 

de las fibras podría depender de si actúan bajo tensión o no, pero el resultado no es 

concluyente. El diagnóstico de residuos mostró un comportamiento adecuado del modelo. 

La gráfica de probabilidad normal (Figura 2.7a) evidenció una alineación aceptable de 

los residuos con la línea de referencia, lo que confirma el cumplimiento del supuesto de 

normalidad. Asimismo, la gráfica de residuos versus valores ajustados (Figura 2.7b) no 

presentó patrones definidos, indicando homocedasticidad en los errores. 
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Tabla 2.4. Pruebas de efectos fijos para la variación de la tenacidad. 

Término Coef. Valor F Valor p 

Rac -6.75 0.86 0.387 

Vf 3.76 1.09 0.308 

Td -2.35 1.25 0.276 

Cc -0.17 0.01 0.908 

Ct -4.82 2.46 0.132 

Af 0.54 0.07 0.791 

Ca 4.46 0.36 0.572 

Vf*Ct 6.29 2.23 0.151 

 

El histograma de residuos (Figura 2.7c) reveló una distribución aproximadamente 

simétrica, lo que refuerza la validez del modelo. Finalmente, la gráfica de residuos 

condicionales frente al orden de observación (Figura 2.7d) no mostró secuencias 

prolongadas ni tendencias marcadas, lo que confirma la independencia de los residuos. 

Se identificaron dos observaciones con residuos estandarizados fuera de rango: la 

observación 10 y la 26, en ambos casos, el modelo sobrestimó la pérdida de tenacidad 

respecto a los valores reales. Se puede concluir que la ausencia de significancia en los 

predictores indica que la tenacidad del SFRC degradado por cloruros es más sensible a 

factores propios de cada investigación que a las variables generales consideradas en este 

modelo. Esto concuerda con lo señalado por Berrocal et al. (2017) y Marcos-Meson et al. 

(2021), quienes destacan que la tenacidad depende fuertemente de la interacción fibra-

matriz, del tipo y geometría de las fibras y del método de ensayo. En este contexto, el 

hecho de que el factor “𝐸𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜” explique más del 90% de la variabilidad indica que la 

variación de la tenacidad no puede atribuirse de forma consistente a las variables 

consideradas en el modelo (Rac, Vf, Td, Cc, Ct, Af y Ca). Por el contrario, la respuesta 

está fuertemente condicionada por las características particulares de cada investigación, 

tales como el tipo y geometría de las fibras, las propiedades de la matriz de concreto, 

método de ensayo empleado etc. 

 

 

Figura 2.7. Gráficas de residuos condicionales para la variación de la tenacidad, a: 

gráfica de probabilidad normal, b: gráfica de residuo condicional vs. ajustes 

condicionales, c: Histograma, d: gráfica de residuo condicional vs. orden. 
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• Variación de la resistencia residual (Vrr) 

El modelo de efectos mixtos para la variable variación de la resistencia residual 

presentó un desempeño sólido (R² = 89.76%; R² (aj.) = 86.84%), lo que indica que las 

variables incluidas explicaron gran parte de la variación observada en la resistencia 

residual de los SFRCs estudiados. El factor aleatorio “𝐸𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜” explicó el 75.2% de la 

variabilidad, aunque no alcanzó significancia estadística (p = 0.059). El 24.8% restante 

correspondió al error residual, confirmado como significativo (p < 0.05). Esto sugiere que 

las diferencias entre estudios tienen un papel importante en la variabilidad de 𝑉𝑟𝑟, pero 

también existe una proporción relevante de dispersión no explicada. 

En cuanto a los efectos fijos, el único predictor significativo fue el tiempo de 

degradación, con un coeficiente negativo (coef. = -12.85; F = 10.03; p = 0.004) (ver Tabla 

2.5). Esto indica que, a mayor duración de la exposición a cloruros, mayor es la pérdida 

de resistencia residual respecto al control. El resto de los predictores no resultó 

significativo (p > 0.05). La concentración de cloruros mostró una tendencia negativa 

(coef. = -3.25; p = 0.252), aunque sin soporte estadístico. El volumen de fibras, la 

corrosión bajo tensión y la presencia de fisuras (𝐴𝑓) tampoco demostraron efectos 

concluyentes, y la interacción 𝑉𝑓 ∗ 𝐶𝑡 fue no significativa (p=0.192), lo que sugiere que 

la capacidad de las fibras para sostener cargas pospico no depende claramente de si la 

corrosión ocurre bajo tensión. El diagnóstico de residuos evidenció un desempeño 

adecuado del modelo. La gráfica de probabilidad normal (Figura 2.8a) mostró un 

alineamiento apropiado de los residuos con la línea de referencia, lo que confirma el 

cumplimiento del supuesto de normalidad. De igual forma, la gráfica de residuos versus 

valores ajustados (Figura 2.8b) presentó una dispersión aleatoria, compatible con la 

homocedasticidad. 

 

Tabla 2.5. Pruebas de efectos fijos para la variación de la resistencia residual. 

Término Coef. Valor F Valor p 

Rac 0.95 0.01 0.920 

Vf 1.22 0.06 0.810 

Td -12.85 10.03 0.004 

Cc -3.25 1.38 0.252 

Ct 1.56 0.13 0.719 

Af 4.96 2.36 0.136 

Ca 6.18 0.50 0.500 

Vf*Ct 8.31 1.79 0.192 

 

El histograma de residuos (Figura 2.8c) reveló una distribución aproximadamente 

simétrica, reforzando la validez del modelo, mientras que la gráfica de residuos 

condicionales frente al orden de observación (Figura 2.8c) no mostró secuencias 

prolongadas de valores positivos o negativos, lo que indica que los residuos se distribuyen 

de manera aleatoria a lo largo de las observaciones. Esta ausencia de patrones definidos 

confirma que los errores son independientes entre sí y que el modelo no presenta sesgos 

relacionados con el orden en que se registraron los datos. En cuanto a los valores atípicos, 

se identificaron tres observaciones con residuos estandarizados elevados: las 

observaciones 7, 22 y 23, en todos los casos, el modelo subestimó la pérdida real de 

resistencia residual, prediciendo valores más altos que los observados. Estos valores 

atípicos reflejan condiciones particulares en los ensayos mecánicos que no fueron 

captadas por el modelo. 
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Figura 2.8. Gráficas de residuos condicionales para la variación de la resistencia 

residual, a: gráfica de probabilidad normal, b: gráfica de residuo condicional vs. ajustes 

condicionales, c: Histograma, d: gráfica de residuo condicional vs. orden. 

El hallazgo de que solo el tiempo de degradación fue significativo coincide con 

estudios previos, donde la pérdida de adherencia fibra-matriz por corrosión reduce la 

capacidad residual en flexión (Berrocal et al., 2017; Hassanvand et al., 2023). Aunque la 

concentración de cloruros es clave en la iniciación de la corrosión, su efecto directo en la 

resistencia residual es menor, ya que la propagación depende más del tiempo de 

exposición que de la concentración inicial (Nguyen et al., 2018; Marcos-Meson et al., 

2021). Asimismo, la falta de significancia del volumen de fibras se asocia a la pérdida de 

su efecto una vez corroídas, en línea con Frazão et al. (2019). 

En los modelos analizados, el tiempo de degradación fue la variable dominante, 

con coeficientes negativos y significativos en la resistencia residual, mientras que las 

demás no alcanzaron significancia estadística. No obstante, la concentración de cloruros 

mostró una tendencia negativa coherente con la literatura, y el volumen de fibras una 

tendencia positiva como factor mitigante, aunque secundaria. Por ello, ambas variables 

(Cc y Vf) deben mantenerse en futuros estudios como complementarias al tiempo de 

degradación. Las variables Rac, Ct, Ca y Af no resultaron significativas, posiblemente por 

la heterogeneidad y dispersión entre estudios; sin embargo, no deben descartarse, ya que 

bajo condiciones más controladas podrían influir, especialmente en interacción con otras 

variables. En conjunto, el metaanálisis confirma que la degradación del SFRC en 

ambientes con cloruros es multifactorial, donde el tiempo de exposición es el factor 

dominante, pero la concentración de cloruros, el volumen de fibras y otras variables 

siguen siendo relevantes para comprender el comportamiento a largo plazo. 

2.4.3 Propiedades de compresión evaluadas en experimentos de degradación 

por cloruros 

La Tabla 2.6 resume la base de datos utilizada para el análisis de los ensayos de 

compresión en SFRCs. En ella se integran las principales variables experimentales 

reportadas en la literatura, junto con las propiedades mecánicas derivadas de estos 

ensayos. Al igual que en el caso de los ensayos de flexión, todas las variaciones se 

expresan respecto a muestras de control no degradadas. 



36 

 

Tabla 2.6. Relación datos degradación de SFRC sometidos a esfuerzos de compresión extraídos de la bibliografía. 𝑅𝑎𝑐: relación agua/cemento, 

𝑉𝑓: volumen de fibras, 𝑇𝑑: tiempo de degradación, 𝐶𝑐: concentración de cloruros, 𝐶𝑡: corrosión bajo tensión, 𝐶𝑎: corrosión acelerada, 𝑉𝑚𝑒: 

variación del módulo de elasticidad, 𝑉𝑒𝑚: variación del esfuerzo máximo, 𝑉𝑡: variación de la tenacidad y 𝑉𝑟𝑟: variación de la resistencia 

residual. Todas las variaciones se tomaron respecto a una muestra de control que no se degradó. N/A representa que el valor numérico de la 

variable no fue proporcionado en el estudio o bien no pudo ser calculado. 

Estudio Rac Vf (%) Td (días) Cc (% w/w) Ct (kN) Ca Vme (%) Vem (%) Vt (%) Vrr (%) 

Chen et al. (2021a) 0.56 0.5 30 6 0 Si 7.22 -0.16 5 8.76 

Chen et al. (2021a) 0.56 0.5 60 6 0 Si -2.19 -1.6 2.12 3.35 

Chen et al. (2021a) 0.56 0.5 90 6 0 Si 5.16 -0.19 4.74 7.33 

Chen et al. (2021a) 0.56 1 30 6 0 Si 13.26 15.51 10.87 8.56 

Chen et al. (2021a) 0.56 1 60 6 0 Si 14.09 6.78 12.13 11.41 

Chen et al. (2021a) 0.56 1 90 6 0 Si 11.48 7.5 13.11 10.61 

Chen et al. (2021a) 0.56 2 30 6 0 Si 25.29 23.59 25.13 27.46 

Chen et al. (2021a) 0.56 2 60 6 0 Si 28.26 26.34 31.18 23.99 

Chen et al. (2021a) 0.56 2 90 6 0 Si 24.17 20.97 24.69 29.74 

Gao et al. (2023) 0.43 1 420 7 0 No 6.5 1.59 -0.34 8.56 

Tai et al. (2024) 0.5 1 360 7 0 No 10.7 7.9 1.07 7.66 

Frazão et al. (2015) 0.52 0.5 365 7 0 No 1.13 -0.46 0.15 0.56 

Nguyen et al. (2018) 0.54 1.5 803 3.5 0 No 0 13.22 8.77 28.79 

Nguyen et al. (2018) 0.54 1.5 803 3.5 54 No 0 11.66 11.03 42.28 

Nguyen et al. (2018) 0.54 1.5 803 3.5 89 No 0.14 4.67 7.22 66.62 

Marcos-Meson et al. (2021) 0.44 1.2 365 3.5 0 Si 0.15 5.45 8.08 9.41 

Marcos-Meson et al. (2021) 0.44 1.2 365 3.5 0 Si 0.3 -22.14 7.41 -18.87 

Marcos-Meson et al. (2021) 0.44 1.2 365 7 0 Si 0.15 -1.92 5.37 2.35 

Baltazar-Zamora et al. (2019) 0.47 1 180 7 0 Si 9.29 2.96 1.53 5.38 

Baltazar-Zamora et al. (2019) 0.47 1 180 7 0 Si 12.05 8.63 8.82 7.35 

Zhang et al. (2021) 0.4 1 365 3.5 0 Si 11.8 11.67 5.93 11.99 

Zhang et al. (2021) 0.5 1 365 3.5 0 Si 8.52 7.71 5.64 5.38 

Zhang et al. (2021) 0.6 1 365 3.5 0 Si 13.11 7.29 7.22 12.09 
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Tabla 2.6. Relación datos degradación de SFRC sometidos a esfuerzos de compresión extraídos de la bibliografía. 𝑅𝑎𝑐: relación agua/cemento, 

𝑉𝑓: volumen de fibras, 𝑇𝑑: tiempo de degradación, 𝐶𝑐: concentración de cloruros, 𝐶𝑡: corrosión bajo tensión, 𝐶𝑎: corrosión acelerada, 𝑉𝑚𝑒: 

variación del módulo de elasticidad, 𝑉𝑒𝑚: variación del esfuerzo máximo, 𝑉𝑡: variación de la tenacidad y 𝑉𝑟𝑟: variación de la resistencia 

residual. Todas las variaciones se tomaron respecto a una muestra de control que no se degradó. N/A representa que el valor numérico de la 

variable no fue proporcionado en el estudio o bien no pudo ser calculado (Continuación). 

Estudio Rac Vf (%) Td (días) Cc (% w/w) Ct (kN) Ca Vme (%) Vem (%) Vt (%) Vrr (%) 

Zhang et al. (2021) 0.7 1 365 3.5 0 Si 12.95 11.83 6.77 8.47 

Zhang et al. (2021) 0.8 1 365 3.5 0 Si 10.85 2.42 1.38 4.88 

Youssari et al. (2023) 0.5 1.5 180 7 50 No N/A 16.66 9.44 14.55 

Youssari et al. (2023) 0.5 1.5 365 7 50 No N/A 11.24 13.62 9.93 

Youssari et al. (2023) 0.5 1.5 760 7 50 No N/A 3.76 4.2 11.92 

Zhao et al. (2018) 0.53 0.5 360 3 0 Si -2.18 4.47 N/A 1.35 

Zhao et al. (2018) 0.53 0.5 360 3 0 Si -1.05 3.02 N/A 4.66 

Zhao et al. (2018) 0.53 0.5 360 3 0 Si 4.82 9.14 N/A -0.36 

Zhao et al. (2018) 0.53 1 360 6 0 Si 9.45 7.61 N/A 11.07 

Zhao et al. (2018) 0.53 1 360 6 0 Si 10.16 12.58 N/A 5.17 

Zhao et al. (2018) 0.53 1 360 6 0 Si 5.02 5.17 N/A 10.27 

Zhao et al. (2018) 0.53 2 360 9 0 Si 18.84 11.85 N/A 19.98 

Zhao et al. (2018) 0.53 2 360 9 0 Si 23.08 25.72 N/A 20.39 

Zhao et al. (2018) 0.53 2 360 9 0 Si 15.77 9.2 N/A 15.48 

Sadeghi-Pouya et al. (2013) 0.4 0.5 180 3.5 30 Si 4.9 2.11 2 9.82 

Sadeghi-Pouya et al. (2013) 0.4 0.5 180 3.5 30 Si 7.19 3.92 -1.58 -1.14 

Sadeghi-Pouya et al. (2013) 0.4 1 180 3.5 30 Si 11.61 11.34 16.63 13.08 

Sadeghi-Pouya et al. (2013) 0.4 1 180 7 60 Si 13.99 6.06 1.32 5.2 

Sadeghi-Pouya et al. (2013) 0.4 1.5 180 7 60 Si 14.16 23.57 9.77 19.41 

Sadeghi-Pouya et al. (2013) 0.4 1.5 180 7 60 Si 13.45 18.79 14.6 15.43 

Graeff et al. (2009) 0.5 2 90 3.5 0 No 28.56 N/A 26.51 N/A 

Graeff et al. (2009) 0.5 2 90 3.5 0 No 23.82 N/A 25.41 N/A 

Anandan et al. (2014) 0.5 0.5 180 3.5 30 Si 7.2 4.08 N/A 10.78 
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• Variación del módulo de elasticidad (𝑉𝑚𝑒) 

El modelo de efectos mixtos ajustado para la variación del módulo de elasticidad 

presentó un buen desempeño, con valores de R² = 91.2% y R²(aj.) = 88.9%. Estos 

indicadores reflejan que el modelo explica de manera adecuada la dispersión de los datos 

y que las variables incluidas permiten describir con fiabilidad el comportamiento del 

SFRC degradado por cloruros. La variable aleatoria “𝐸𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜” explicó el 18.5% de la 

variabilidad en 𝑉𝑚𝑒, mientras que el error residual aportó el 81.5%. El valor p > 0.05 

asociado al factor “Estudio” indica que las diferencias entre investigaciones no fueron 

estadísticamente significativas, por lo que la mayor parte de la variación se debe a factores 

internos de cada ensayo o a la aleatoriedad experimental. En el análisis de efectos fijos 

(Tabla 2.7), el volumen de fibras se identificó como la variable más influyente, con un 

coeficiente positivo (+7.42) y significancia estadística (p = 0.015). Este resultado indica 

que un mayor contenido de fibras atenúa la pérdida de rigidez y favorece la conservación 

del módulo de elasticidad frente a la corrosión. El tiempo de degradación también resultó 

significativo (coef. = -9.87; p = 0.008), lo que confirma que la exposición prolongada a 

cloruros disminuye de manera progresiva la rigidez del concreto.  

Tabla 2.7. Pruebas de efectos fijos para la variación del módulo de elasticidad. 

Término Coef. Valor F Valor p 

Vf 7.42 6.97 0.015 

Td -9.87 9.82 0.008 

Cc -4.26 3.37 0.082 

Rac -2.58 1.12 0.312 

Ct -1.92 0.57 0.467 

Af 1.24 0.44 0.511 

Ca 0.83 0.38 0.543 

Vf*Ct 2.17 0.63 0.439 

La concentración de cloruros mostró un efecto negativo (coef. = -4.26) con una 

tendencia consistente, aunque sin significancia estadística en todos los casos (p = 0.082), 

lo que sugiere un papel secundario frente al tiempo de degradación. El resto de predictores 

(𝑅𝑎𝑐, 𝐶𝑡, 𝐴𝑓, 𝐶𝑎) y la interacción 𝑉𝑓 ∗ 𝐶𝑡 no alcanzaron significancia estadística (p > 

0.05). El diagnóstico de residuos mostró un comportamiento adecuado del modelo 

(Figura 3.1). La gráfica de probabilidad normal (Figura 2.8a) evidenció un alineamiento 

aceptable de los residuos con la línea de referencia, lo que confirma el cumplimiento del 

supuesto de normalidad. La gráfica de residuos versus valores ajustados (Figura 2.8b) no 

presentó patrones definidos, sugiriendo homocedasticidad. El histograma de residuos 

(Figura 2.8c) mostró simetría, reforzando la validez del modelo. Finalmente, la gráfica de 

residuos condicionales frente al orden de observación (Figura 2.8d) no evidenció 

secuencias prolongadas, lo que respalda la independencia de los errores. 

Los resultados indican que la variación del módulo de elasticidad en SFRCs 

degradados por cloruros está principalmente gobernada por el volumen de fibras y el 

tiempo de degradación. La relevancia de 𝑉𝑓 se explica porque un mayor contenido de 

fibras mejora el anclaje de microfisuras y retrasa la disminución del módulo de elasticidad 

asociado a la corrosión. Por otro lado, el efecto negativo del tiempo de degradación 

confirma que la exposición prolongada incrementa la pérdida de adherencia fibra-matriz 

y acelera la reducción del módulo. Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por 

Nguyen (2018), Marcos-Meson et al. (2021), Chen et al. (2021a) y Song (2023), quienes 
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documentan que la degradación por cloruros produce disminuciones en el módulo de 

elasticidad debido a la reducción de la sección transversal de las fibras y al deterioro 

interfacial. 

 

 

Figura 2.8. Gráficas de residuos condicionales para la variación del módulo de 

elasticidad en ensayos de compresión, a: gráfica de probabilidad normal, b: gráfica de 

residuo condicional vs. ajustes condicionales, c: Histograma, d: gráfica de residuo 

condicional vs. orden. 

• Variación del esfuerzo máximo (𝑉𝑒𝑚) 

El modelo de efectos mixtos ajustado para la variación del esfuerzo máximo 

presentó un ajuste adecuado, con R² = 83.4% y R²(aj.) = 78.8%. Esto indica que las 

variables incluidas explican una alta proporción de la variabilidad observada en el 

esfuerzo máximo de los SFRC degradados por cloruros. El componente aleatorio 

“𝐸𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜” explicó un 16.7% de la variabilidad total en Vem, sin alcanzar significancia 

estadística (p = 0.339). En contraste, el error residual representó el 83.3%, lo que sugiere 

que la mayor parte de la variabilidad no proviene de diferencias entre estudios, sino de 

factores internos no captados por el modelo o del azar experimental. 

En el análisis de la variación del esfuerzo máximo (Tabla 2.8) se observa que el 

volumen de fibras es el predictor más influyente del modelo, con un coeficiente positivo 

de +6.69, un valor F elevado (35.89) y una significancia estadística muy marcada (p < 

0.05). Esto significa que, al aumentar el contenido de fibras en el concreto, se atenúa la 

pérdida del esfuerzo máximo o incluso se recupera parte de la capacidad respecto a la 

muestra de control. El tiempo de degradación también resultó significativo, pero con un 

efecto contrario, reflejado en un coeficiente negativo (-2.95) y un valor p de 0.038; en 

este caso, a medida que se prolonga la exposición a cloruros, se incrementa la reducción 

del esfuerzo máximo, lo cual confirma el efecto negativo del tiempo sobre las fibras y la 

interfaz con la matriz. Finalmente, variables como la concentración de cloruros, la 

relación agua/cemento, la corrosión bajo tensión, la condición de corrosión acelerada y la 

interacción 𝑅𝑎𝑐 ∗ 𝑉𝑓 no presentaron significancia (p > 0.05), lo que sugiere que, en este 
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análisis, no existe evidencia de que modifiquen de forma relevante la variación del 

esfuerzo máximo. 

 

Tabla 2.8. Pruebas de efectos fijos para la variación del esfuerzo máximo. 

Término Coef. Valor F Valor p 

Rac -0.19 0.03 0.869 

Vf  6.69 35.89 0.000 

Td -2.95 4.74 0.038 

Cc -1.08 0.80 0.378 

Ct 0.21 0.03 0.874 

Ca 0.52 0.11 0.749 

Rac*Vf  -0.36 0.07 0.797 

 

El diagnóstico de residuos (Figura 2.9) confirmó que el modelo se ajusta de 

manera adecuada a los datos. La gráfica de probabilidad normal (Figura 2.9a) mostró que 

los residuos siguen una trayectoria cercana a la línea de referencia, lo que indica que los 

errores se distribuyen aproximadamente de manera normal, cumpliendo con uno de los 

supuestos fundamentales del análisis. La gráfica de residuos frente a valores ajustados 

(Figura 2.9b) presentó una dispersión aleatoria, sin tendencias ni formas definidas, lo cual 

respalda la validez del supuesto de homogeneidad de varianzas: en otras palabras, los 

errores no aumentan ni disminuyen de forma sistemática a medida que cambia el valor 

estimado por el modelo. El histograma de residuos (Figura 2.9c), por su parte, exhibió 

una distribución aproximadamente simétrica, con forma semejante a la campana de 

Gauss, reforzando la conclusión de que los errores son normales y equilibrados alrededor 

de cero.  

Finalmente, la gráfica de residuos condicionales frente al orden de observación no 

mostró secuencias prolongadas de residuos positivos o negativos, lo que significa que los 

errores aparecen de manera aleatoria y no dependen del orden en que se introdujeron los 

datos. En el análisis de los valores atípicos asociados identificó una observación poco 

común en la fila 17 de la base de datos (Figura 2.9d). Este caso presentó un residuo 

estandarizado de -4.74, ampliamente superior al umbral de ±3 que se utiliza 

habitualmente para la detección de valores influyentes, en este caso el modelo subestimó 

la magnitud de la pérdida de esfuerzo máximo registrada experimentalmente, generando 

un error negativo muy elevado. No obstante, al tratarse de un único valor extremo y dada 

la consistencia del resto de los datos, no compromete de forma decisiva la validez del 

modelo. Estos resultados respaldan el supuesto de independencia de los errores, es decir, 

que las observaciones no presentan correlaciones entre sí. 

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que la variación del esfuerzo 

máximo en SFRCs degradados por cloruros está determinada principalmente por el 

volumen de fibras y el tiempo de degradación, mientras que las demás variables ejercen 

un papel secundario. El predominio de 𝑉𝑓 confirma que un mayor contenido de fibras 

permite sostener mayores niveles de esfuerzo al mejorar el puenteo de fisuras y retrasar 

la inestabilidad pospico. Este efecto ha sido documentado por investigaciones que 

destacan la capacidad de las fibras para retardar la pérdida de resistencia en ambientes 

agresivos, siempre que su contenido sea adecuado (Marcos-Meson et al., 2021). Por otro 

lado, el efecto negativo del tiempo de degradación evidencia que la exposición 

prolongada a cloruros acelera la pérdida de adherencia fibra-matriz y, con ello, la 

disminución de la capacidad resistente. Dicho comportamiento ha sido señalado en 

estudios experimentales que coinciden en que la duración de la exposición es un factor 

más determinante para explicar la degradación mecánica del SFRC (Becerra et al., 2023).  



41 

 

 

Figura 2.9. Gráficas de residuos condicionales para la variación de esfuerzo máximo, a: 

gráfica de probabilidad normal, b: gráfica de residuo condicional vs. ajustes 

condicionales, c: Histograma, d: gráfica de residuo condicional vs. orden. 

• Variación de la tenacidad (𝑉𝑡) 

El modelo de efectos mixtos ajustado para 𝑉𝑡 presentó un buen desempeño, con 

R² = 83.52% y R²(aj.) = 81.01%, lo que indica que los predictores incluidos explican una 

parte sustancial de la variabilidad observada en los datos. El efecto aleatorio “𝐸𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜” 

aportó solo un 6.44% de la variabilidad, sin resultar significativo (p = 0.318), mientras 

que el 93.56% restante se atribuyó al error residual. Esto implica que las diferencias entre 

investigaciones son limitadas y que la mayor parte de la variación de 𝑉𝑡 se debe a factores 

internos no contemplados por el modelo o a dispersión dentro de los propios ensayos. El 

análisis de los efectos fijos identificó tres predictores significativos (Tabla 2.9). El 

volumen de fibras fue el factor dominante (coef. = +7.55; F = 139.75; p < 0.05). Esto 

demuestra que un mayor contenido de fibras incrementa de forma clara la tenacidad, al 

mejorar la absorción de energía durante el proceso de fractura. El tiempo de degradación 

mostró un efecto negativo (coef. = -3.30; F = 23.45; p < 0.05), confirmando que la 

exposición prolongada a cloruros reduce de manera significativa la capacidad del material 

para absorber energía después de la fisuración. La concentración de cloruros también 

resultó significativa (coef. = -1.94; F = 9.50; p = 0.005), lo cual indica que soluciones 

más concentradas intensifican la pérdida de tenacidad. El resto de las variables 

(𝑅𝑎𝑐, 𝐶𝑡, 𝐶𝑎 y la interacción Rac*Vf) no alcanzaron significancia (p > 0.05), lo que 

muestra que, en este conjunto de datos, su influencia en Vt es secundaria frente a los tres 

predictores principales. 

Las gráficas de la Figura 2.10 confirmaron la validez del modelo. La gráfica de 

probabilidad normal mostró un alineamiento aceptable de los residuos con la diagonal, 

respaldando el supuesto de normalidad (Figura 2.10a). Los residuos frente a valores 

ajustados se distribuyeron de forma aleatoria, sin evidencias de heterogeneidad de 

varianza (Figura 2.10b). El histograma de residuos exhibió una distribución 

aproximadamente simétrica (Figura 2.10c). Finalmente, la gráfica de residuos frente al 
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orden de observación no reveló secuencias prolongadas, lo que confirma la independencia 

de los errores (Figura 2.10d).  

 

Tabla 2.9. Pruebas de efectos fijos para la variación de la tenacidad. 

Término Coef. Valor F Valor p 

Rac 0.22 0.12 0.734 

Vf 7.55 139.75 0.000 

Td -3.30 23.45 0.000 

Cc -1.94 9.50 0.005 

Ct -0.28 0.20 0.659 

Ca 0.02 0.00 0.977 

Rac*Vf 0.44 0.25 0.619 

 

 

Figura 2.10. Gráficas de residuos condicionales para la variación de la tenacidad, a: 

gráfica de probabilidad normal, b: gráfica de residuo condicional vs. ajustes 

condicionales, c: Histograma, d: gráfica de residuo condicional vs. orden. 

También se identificaron tres observaciones con residuos estandarizados fuera de 

rango (Figura 2.10d). La observación 28 mostró un valor observado de 𝑉𝑡 muy inferior 

al predicho, lo que indica que el modelo sobreestimó la tenacidad real. Por el contrario, 

las observaciones 39 y 43 presentaron valores observados superiores a los ajustados, lo 

que sugiere que el modelo subestimó la capacidad de absorción de energía en esos casos. 

Estos datos atípicos reflejan condiciones particulares en los ensayos que no fueron 

captadas por el modelo. En conjunto, estos resultados muestran que la tenacidad del SFRC 

degradado por cloruros y sometidos a esfuerzos de compresión está gobernada 

principalmente por el volumen de fibras, seguido por el tiempo de degradación y, en 

menor medida, por el resto de las variables. El predominio de 𝑉𝑓 confirma la importancia 

de aumentar el contenido de fibras para mejorar la absorción de energía y retrasar el 

colapso por fractura, mientras que la acción combinada del tiempo y la concentración de 
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cloruros acelera la pérdida de adherencia fibra-matriz y disminuye la efectividad del 

refuerzo en todo el proceso. 

En conclusión, el análisis estadístico de la variación de la tenacidad mostró que 

las variables con mayor peso fueron el volumen de fibras, el tiempo de degradación y la 

concentración de cloruros. Estos resultados son consistentes con lo reportado en la 

literatura. Berrocal et al. (2017) y Marcos-Meson et al. (2021) señalan que la pérdida de 

tenacidad está directamente relacionada con la progresión de la corrosión en las fibras, 

mientras que Frazão et al. (2015, 2019) y (Yoo, et al., 2020b) destacan el papel protector 

de un mayor contenido de fibras para mantener la capacidad de absorción de energía en 

estados iniciales de degradación. Finalmente, estudios más recientes como Song et al. 

(2023) confirman que el avance temporal de la corrosión y la concentración de cloruros 

gobiernan la reducción sostenida de propiedades mecánicas, incluida la tenacidad. 

• Variación de la resistencia residual (𝑉𝑟𝑟) 

El modelo de efectos mixtos para la variación de la resistencia residual mostró un 

ajuste adecuado (R² = 84.2%; R²(aj.) = 81.8%), lo que indica que el conjunto de 

predictores explica una proporción alta de la variabilidad en los datos. El componente 

aleatorio “𝐸𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜” explicó el 61.9% de la variabilidad total y fue estadísticamente 

significativo (p = 0.029), lo que demuestra que existen diferencias notables entre los 

resultados reportados en las distintas investigaciones. El 38.1% restante correspondió al 

error residual, asociado a variaciones internas en cada estudio o a factores no incluidos 

en el modelo. 

En cuanto a los efectos fijos, los predictores más influyentes fueron el volumen 

de fibras y la corrosión bajo tensión (Tabla 2.10). El volumen de fibras resultó altamente 

significativo (coef. = +6.76; F = 24.63; p < 0.001), confirmando que un mayor contenido 

de fibras mejora la capacidad residual del SFRC, al sostener cargas tras el pico de 

esfuerzo. La corrosión bajo tensión también fue significativa (coef. = +5.35; F = 9.86; p 

= 0.003), sugiriendo que, en los estudios donde las fibras fueron sometidas a esfuerzos 

durante la degradación, se produjo un aumento de la adherencia fibra-concreto que 

contribuyó a mantener la resistencia pospico. Por el contrario, ni el tiempo de degradación 

ni la concentración de cloruros alcanzaron significancia estadística, aunque 𝐶𝑐 mostró 

una tendencia negativa (coef. = -2.35; p = 0.134), lo que concuerda con la pérdida 

progresiva de adherencia fibra-matriz reportada en la literatura (Berrocal et al., 2017; 

Hassanvand et al., 2023). La interacción Rac*Vf no resultó significativa (p = 0.522), lo 

que indica que el efecto de las fibras no depende de la relación agua/cemento en esta base 

de datos. 

 

Tabla 2.10. Pruebas de efectos fijos para la variación de la resistencia residual. 

Término Coef. Valor F Valor p 

Rac 0.36 0.08 0.785 

Vf 6.57 24.63 0.000 

Td 0.31 0.03 0.858 

Cc -2.35 2.34 0.134 

Ct 5.38 9.86 0.003 

Ca 3.65 2.35 0.148 

Rac*Vf 1.03 0.42 0.522 

 

El diagnóstico de residuos (Figura 2.11) respaldó la validez del modelo. La gráfica 

de probabilidad normal (Figura 2.11a) mostró alineación aceptable, confirmando la 
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normalidad de los errores. La gráfica de residuos frente a valores ajustados (Figura 2.11b) 

presentó dispersión aleatoria, sin patrones definidos, lo que confirma homogeneidad de 

varianzas. El histograma (Figura 2.11c) reveló simetría en la distribución de los residuos, 

reforzando la validez del ajuste, mientras que la gráfica de residuos frente al orden de 

observación (Figura 2.11d) no mostró secuencias prolongadas, confirmando 

independencia de los errores. Respecto a valores atípicos, se detectaron dos observaciones 

destacadas: la observación 15, con un residuo estandarizado positivo, donde el modelo 

subestimó la resistencia residual real; y la observación 17, con un residuo negativo 

marcado, donde el modelo sobrestimó la capacidad residual observada. Estos casos 

sugieren condiciones particulares de ensayo no captadas por el modelo, posiblemente 

asociadas a diferencias en la calidad de las fibras o en la homogeneidad del concreto. 

 

Figura 2.11. Gráficas de residuos condicionales para la variación de la resistencia 

residual, a: gráfica de probabilidad normal, b: gráfica de residuo condicional vs. ajustes 

condicionales, c: Histograma, d: gráfica de residuo condicional vs. orden. 

En conjunto, los resultados muestran que la variación de la resistencia residual en 

SFRCs degradados por cloruros está gobernada principalmente por el contenido de fibras 

y, en segundo lugar, por la corrosión bajo tensión. Estos hallazgos coinciden con lo 

reportado por Frazão et al. (2015), Berrocal et al. (2017) y Nguyen et al. (2018), quienes 

documentan que la capacidad pospico depende fuertemente de la integridad de las fibras 

tras la fisuración y del nivel de esfuerzo al que estuvieron sometidas durante la 

degradación. El tiempo de exposición y la concentración de cloruros, aunque 

teóricamente son relevantes, no resultaron significativos en este análisis, lo que sugiere 

que su efecto queda condicionado por la interacción con el contenido y la condición de 

carga de las fibras. 

Los resultados del análisis de compresión muestran que el volumen de fibras 

constituye la variable más influyente en la respuesta de los SFRCs degradados por 

cloruros en pruebas de compresión, actuando como un factor de refuerzo que mitiga 

parcialmente las pérdidas mecánicas. En el caso de la variación del módulo de elasticidad 

y del esfuerzo máximo, el incremento de fibras permitió sostener mayores niveles de 
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rigidez inicial y resistencia pico, confirmando su papel en la interconexión de 

microfisuras y en la estabilización de la matriz bajo carga. Esta tendencia fue consistente 

con lo observado en la variación de la tenacidad y de la resistencia residual, donde el 

mayor contenido de fibras se asoció a una absorción de energía más prolongada y a una 

capacidad pospico mejorada, incluso frente a la progresiva degradación. 

El tiempo de degradación se identificó como la segunda variable más relevante, 

con efectos negativos evidentes sobre 𝑉𝑚𝑒, 𝑉𝑒𝑚 y 𝑉𝑡, reflejando que la exposición 

prolongada a cloruros acelera la pérdida de adherencia fibra-matriz y potencia la 

reducción de la capacidad portante. En cambio, la concentración de cloruros mostró un 

efecto secundario: aunque en algunos modelos su significancia estadística fue limitada, 

las tendencias negativas apuntan a que ambientes con mayores contenidos de cloruros 

exacerban el deterioro a medida que avanza el tiempo de exposición. Por su parte, la 

corrosión bajo tensión emergió como un factor relevante en la resistencia residual, 

evidenciando que la combinación entre carga mecánica y ataque químico intensifica la 

pérdida de capacidad pospico. En contraste, variables como la relación agua/cemento, la 

condición de corrosión acelerada o las interacciones entre predictores no mostraron 

efectos consistentes en los modelos, lo que resalta la necesidad de estudiarlas de manera 

más focalizada en investigaciones futuras. 

Estos hallazgos, en conjunto, sugieren que la respuesta a compresión del SFRC en 

ambientes con cloruros está dominada por la interacción entre la cantidad de fibras y la 

evolución temporal del daño del concreto, con la concentración de cloruros y la condición 

de carga como moduladores secundarios. Esta conclusión es coherente con lo reportado 

en la literatura experimental (Frazão et al., 2015; Berrocal et al., 2017; Nguyen et al., 

2018; Chen et al., 2021a; Marcos-Meson et al., 2021; Song et al., 2023) que documenta 

pérdidas sostenidas de rigidez y resistencia bajo cloruros, pero también confirma que un 

mayor contenido de fibras permite retrasar la inestabilidad estructural y mejorar el 

desempeño residual del material. 
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Capítulo III. Análisis de la variación del 

comportamiento de pull-out en mortero de las 

fibras degradadas por cloruros: influencia de la 

morfología superficial y los productos de 

corrosión 

La adherencia entre las fibras de acero y la matriz cementicia constituye un factor 

crítico en el desempeño de los SFRCs, al controlar la transferencia de esfuerzos y la 

disipación de energía durante la fisuración (Wu et al., 2021). En los capítulos anteriores 

se presentó la influencia de la exposición a cloruros sobre las propiedades físicas y 

mecánicas de concretos reforzados con fibras de acero. Además, se efectuó un análisis 

estadístico de tipo meta-analítico y de efectos mixtos que permitió cuantificar la 

variabilidad atribuible a los diferentes factores estudiados en los experimentos de 

degradación y ensayos mecánicos, identificándose que la corrosión y las propiedades 

superficiales de las fibras son factores clave en la respuesta mecánica de los concretos. 

Sobre esta base, el presente capítulo se enfoca en el comportamiento de la 

adherencia fibra-concreto bajo condiciones de degradación por cloruros, con el propósito 

de relacionar directamente el grado de corrosión y las modificaciones microestructurales 

de las fibras con su capacidad de transferencia de esfuerzos. Este análisis constituye un 

vínculo esencial para interpretar los resultados estadísticos previamente obtenidos y 

orientar futuros experimentos, ya que permite comprender con mayor detalle los 

mecanismos de adherencia fibra-concreto y su impacto en la respuesta macroscópica de 

los SFRCs. Se describen los materiales y procedimientos experimentales empleados, los 

resultados a nivel microestructural y mecánico, y finalmente se discute la relación entre 

grado de corrosión, características superficiales y desempeño de las fibras mediante 

ensayos de pull-out. 

3.1 Introducción 

Los ensayos de pull-out unilaterales de fibras consisten en extraer una fibra 

embebida en un material cementicio, dejando solo uno de sus extremos expuesto a la 

carga. Es decir, la fibra se introduce parcialmente en la matriz y se aplica una fuerza de 

tracción en el extremo libre mientras el otro extremo permanece confinado dentro del 

mortero o concreto. Este tipo de pruebas se emplean comúnmente para caracterizar la 

variación de la unión fibra-matriz en el SFRC, ya que permite evaluar, de manera 

controlada, la fuerza de adherencia, el comportamiento carga-deslizamiento y la energía 

absorbida en la interfaz fibra-matriz, reproduciendo condiciones más cercanas a las que 

ocurren en fisuras reales, donde la fibra queda anclada en un solo lado de la matriz. En 

particular, aquellos ensayos de pull-out donde se utilizan fibras con extremos en forma 

de gancho permiten describir con precisión las fuerzas transferidas a lo largo de todo el 

proceso de extracción (Marcos-Meson et al., 2020). Por su parte, Abrishambaf et al. 

(2017) demostraron que la capacidad de refuerzo de las fibras de acero recicladas de 

neumáticos depende directamente de su adherencia con la matriz de concreto. En este 

sentido, resulta imprescindible comprender el mecanismo de extracción de las fibras 

mediante pruebas de pull-out. 

Este proceso se divide en cuatro etapas fundamentales según Marcos-Meson et al. 

(2020) y Frazão et al. (2015) (ver Figura 3.1). La primera etapa corresponde a la “unión 
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adhesiva perfecta” entre la matriz cementicia y la fibra (I), en la cual la adherencia 

química de la interfaz es capaz de resistir la carga de tracción aplicada a la fibra. Diversos 

estudios han señalado que esta unión inicial se debe principalmente a interacciones 

químicas entre los productos de hidratación del cemento como el gel de sílice y la 

superficie de las fibras, lo cual contribuye a una adhesión primaria antes del inicio del 

deslizamiento (Oh et al., 2025). En esta fase inicial no se observa deslizamiento, y 

cualquier variación en el comportamiento se relaciona directamente con las propiedades 

elásticas de la interfaz y con la calidad del contacto inicial fibra-matriz, factores muy 

sensibles a la rugosidad superficial y a la presencia de productos de hidratación que 

recubren a la fibra (Monazami y Gupta, 2022). 

La segunda etapa se conoce como etapa de desprendimiento (II) y ocurre cuando 

la tensión aplicada alcanza un valor crítico que excede la resistencia de la unión adhesiva. 

Esta etapa se desarrolla en dos fases: en la primera, la interfaz comienza a romperse 

gradualmente desde el extremo libre de la fibra hasta alcanzar la zona del gancho; en la 

segunda, el gancho se comprime contra la matriz que lo rodea y entra en juego la unión 

mecánica. En este punto, las variaciones en la respuesta dependen tanto de la rigidez de 

la matriz circundante, que puede verse afectada por microfisuras inducidas por la carga o 

por la degradación química, como de la rigidez y elasticidad propias de la fibra (Maia 

et al., 2025). 

La tercera etapa es el enderezamiento progresivo del gancho (III), donde la carga 

transferida desde el gancho hacia la matriz aumenta con el deslizamiento hasta alcanzar 

un valor máximo. Una vez superado este pico, la carga tiende a disminuir conforme el 

gancho se abre y pierde su capacidad de anclaje. La magnitud de esta etapa está 

fuertemente influenciada por la geometría del alambre (longitud, diámetro y ángulo del 

gancho), por el grado de adherencia mecánica inicial y por las propiedades de resistencia 

de la matriz en la zona de contacto. El comportamiento aquí observado es crucial para 

determinar la capacidad de absorción de energía del sistema fibra-matriz (Abdallah y 

Rees, 2019). 

Finalmente, la cuarta etapa corresponde a la extracción por fricción residual (IV), 

en la que la fibra, ya parcialmente recta, se desliza dentro de la matriz bajo la acción de 

fuerzas de fricción. En esta fase, el comportamiento depende de la presión normal ejercida 

por la matriz sobre la fibra, de la rugosidad superficial y del grado de corrosión presente, 

que puede modificar tanto el coeficiente de fricción como la sección transversal de la 

fibra. Esta etapa define la resistencia residual y está estrechamente vinculada a la 

durabilidad y a la capacidad de redistribución de esfuerzos en concretos reforzados con 

fibras expuestos a ambientes agresivos (Maia et al., 2025). 

Los estudios relacionados con el comportamiento de pull-out de fibras corroídas 

en morteros de cemento son bastante limitados en la literatura reciente, la mayoría de 

estos se centran en fibras industriales rectas o con extremos en forma de gancho, sin que 

se haya reportado (hasta donde se sabe) investigaciones con fibras obtenidas de alambre 

recocido, galvanizado o de neumáticos reciclados. Los resultados obtenidos sobre el 

impacto de la degradación por cloruros en las propiedades de pull-out de las fibras son 

variados: algunos trabajos informan una disminución en la carga máxima, una menor 

fuerza de adhesión entre concreto y fibra, menor tenacidad y mayor incidencia de rotura 

de fibra debido a la pérdida de sección transversal por corrosión (Bernard, 2015; Marcos-

Meson et al., 2021). 
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Figura 3.1. Curva de tensión-deformación característica para fibras con extremos en 

forma de ganchos. Imagen adaptada de  Frazão et al. (2015). 

Sin embargo, otros estudios han encontrado resultados contrapuestos. Por 

ejemplo, Alobaidi et al. (2023) observaron un aumento en la fuerza de máxima y en la 

energía de pull-out para fibras con gancho expuestas a ambientes húmedo-seco con 

cloruros, atribuible al incremento de rugosidad superficial provocado por la corrosión, 

hasta cierto grado crítico. Además, Yoo et al. (2020b) reportan que la capa de óxido 

(productos de corrosión) incrementa la rugosidad de la fibra y puede mejorar la 

adherencia inicial con la matriz, siempre que la degradación no sea tan severa que 

comprometa la sección efectiva de la fibra. En otro trabajo, Frazão et al. (2015) 

observaron un aumento de la resistencia residual y la tenacidad tras la exposición al agua 

salada; los autores justifican estos resultados debido al aumento de la rugosidad 

superficial en toda la fibra debido a la corrosión causada por cloruros. Estos resultados se 

ven respaldados por otro estudio que investigó el comportamiento de extracción de fibras 

precorroídas incrustadas en mortero, donde se obtuvieron resultados similares (Alizade 

et al., 2016). Adicionalmente, Banthia y Foy (1989) ya habían sugerido que, en ciertos 

casos, la mejora en la resistencia de la unión fibra-matriz tras la degradación por cloruros 

puede estar relacionada con el incremento de la fricción, derivado de la expansión 

localizada de los productos de corrosión en la zona del gancho de la fibra. Estos hallazgos, 

junto con trabajos más recientes, muestran que el efecto de la corrosión en la adherencia 

no es unidireccional, sino que depende del tipo de fibra, del nivel de degradación y de las 

condiciones de exposición. 

Como se ha visto, a pesar de los numerosos estudios sobre la variación en la 

resistencia de adherencia fibra-concreto o fibra-mortero como consecuencia de la 

degradación por cloruros, hasta ahora ningún trabajo ha abordado en detalle este problema 

usando fibras onduladas de alambre galvanizado, recocido o de neumáticos reciclados, 

degradadas mediante la exposición a soluciones de NaCl. En este contexto, el presente 

estudio busca cubrir dicha laguna de conocimiento y aporta la primera caracterización 

detallada del impacto que la corrosión por cloruros ejerce sobre la resistencia de pull-out 

de fibras alternativas onduladas, demostrando cómo los cambios en la morfología 

superficial generados por la corrosión se reflejan en variaciones directas del 

comportamiento de adherencia. Esta información resulta particularmente relevante, dado 

que la respuesta mecánica del SFRC se fundamenta en la interacción fibra–matriz, 

responsable del puenteo de fisuras, la capacidad residual de carga y la disipación de 

energía durante el proceso de fractura (Marcos-Meson et al., 2020). Al determinar los 

umbrales de deterioro a partir de los cuales la pérdida de adherencia se vuelve 

significativa, los resultados proporcionan criterios prácticos de diseño y parámetros de 

durabilidad indispensables para considerar el uso de fibras recicladas en ambientes donde 
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existan cloruros. Para ello, se evaluarán las propiedades de adhesión de fibras no 

convencionales onduladas, obtenidas a partir de alambre recocido, galvanizado y de 

neumáticos, tras su exposición a ambientes degradativos de cloruro con una 

concentración del 7% w/w, durante períodos de 30 y 60 días 

3.2 Descripción del programa experimental 

En este estudio se realizaron dos tipos de pruebas experimentales. La primera 

consistió en ensayos de pull-out unilaterales de fibras incrustadas en morteros, 

previamente sometidas a degradación durante 30 o 60 días en una solución de NaCl a una 

concentración del 7% en peso, además se elaboraron 5 muestras de referencia (es decir 

sin degradación) para cada tipo de fibra (alambre galvanizado, alambre recocido, alambre 

de neumáticos y fibras Dramix 3D®), en total se prepararon 60 muestras para las pruebas 

de pull-out unilaterales. En esta investigación, al mortero de cemento se le denomina 

también “probeta”, cada combinación fibra-mortero se considera una “muestra”; un grupo 

de cinco muestras expuestas a la misma concentración de cloruro durante el mismo 

tiempo se considera un “conjunto de réplica”, es decir, cinco muestras idénticas para la 

misma prueba de extracción unilateral.  

De las pruebas de pull-out unilaterales se midió la fuerza de pull-out y el esfuerzo 

máximo se evaluó comparando las curvas de esfuerzo-deslizamiento. Para complementar, 

se construyeron gráficos de barras que representan la fuerza de adhesión y el trabajo total 

de extracción, comparando los distintos grupos de muestras. Asimismo, se efectuaron 

inspecciones visuales de las fibras tras la extracción para identificar daños por corrosión, 

y se midieron los cambios de rugosidad superficial con microscopía, con el fin de 

correlacionar la evolución de la superficie con el comportamiento mecánico registrado en 

los ensayos de pull-out. El segundo experimento consistió en exponer fibras sueltas a una 

solución de NaCl al 7% en peso durante 30 y 60 días, seguido de ensayos de tracción 

directa. Estas fibras tenían las mismas características que las empleadas en los ensayos 

de pull-out, y el propósito fue evaluar los cambios en sus propiedades mecánicas (módulo 

de elasticidad, resistencia y deformación,) derivados de la corrosión inducida por cloruro 

en los mismos períodos de exposición que las muestras de mortero con fibra. 

3.2.1 Elaboración de las fibras no convencionales en el laboratorio 

Las fibras se fabricaron a partir de los tipos de alambre ya mencionados (véase la 

Figura 3.2). La figura ilustra, de manera secuencial, el proceso de obtención y preparación 

de las fibras no convencionales empleadas en el estudio. Se comenzó con la selección y 

corte de alambres (recocido, galvanizado y de neumáticos) (Figura 3.2a)., seguido del 

proceso de ondulado mediante una máquina que genera la geometría ondulada 

característica de las fibras (Figura 3.2b), esta fue diseñada y fabricada por Meza-de Luna 

et al. (2018) . Después se muestra la etapa de corte en longitudes controladas de 60 mm, 

obteniéndose fibras con dimensiones uniformes aptas para su incorporación al mortero 

(Figura 3.2c).  

La longitud de 60 mm de las fibras se les dio según la normativa existente en la 

Guía para el Diseño y la Construcción de Estructuras de Hormigón Reforzado con Fibra 

(CNR-DT 204/2006), otras dimensiones específicas de cada fibra se muestran en la 

Figura 3.3. Las fibras elaboradas quedaron con una relación de aspecto de 33.3 para las 

fibras de alambre recocido, 50 para las de alambre galvanizado, 67 para las fibras de 

alambre de neumático y las fibras industriales Dramix 3D tienen una relación de aspecto 

de 80 por defecto. La Tabla 3.1 muestra las propiedades de cada fibra. 
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Figura 3.2. Fabricación de fibras onduladas no convencionales en el laboratorio. 

 

Figura 3.3. Dimensiones de las fibras, a: fibra de alambre galvanizado, b: fibra de 

alambre recocido, c: fibra de alambre de neumáticos, d: fibra Dramix 3D. 

3.2.2 Experimentos de degradación de las fibras 

Para realizar la degradación de las fibras mediante exposición a cloruros, se 

seleccionaron diez fibras de cada tipo como muestras de control sin degradación. De estas, 

cinco se utilizaron en los ensayos de pull-out y las otras cinco en los ensayos de tracción, 

con el propósito de establecer una base de comparación que permitiera evaluar los efectos 

de la corrosión inducida tanto en la adherencia fibra-matriz como en el comportamiento 

mecánico intrínseco de las fibras. Adicionalmente, se expusieron diez fibras de cada tipo 

a soluciones salinas durante 30 días y otras diez durante 60 días (Figura 3.4). Al igual que 

en el grupo de control, las fibras degradadas se destinaron parcialmente a los ensayos de 

pull-out y a las pruebas de tracción directa. Durante cada período de exposición, las fibras 

fueron sometidas a ciclos de mojado y secado de 7 días, alternando entre inmersión en 

solución de NaCl y exposición al aire ambiente. Este procedimiento reproduce de manera 

más realista las condiciones de servicio en estructuras de concreto, las cuales suelen 
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encontrarse en ambientes con humedad variable y periodos intermitentes de sequedad 

(Bernard, 2015; Marcos-Meson et al., 2021).  

 

Tabla 3.1. Especificaciones de las fibras. 

Tipo de 

fibra 

Longitud 

(mm) 

Diámetro 

(mm) 

Relación 

de 

aspecto 

Forma Esfuerzo 

de 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

elástico 

(GPa) 

Alambre 

galvanizado 
60 1.20 50 Ondulada 773 162 

Alambre 

recocido 
60 1.80 33 Ondulada 714 103 

Alambre de 

neumáticos 
60 1.30 67 Ondulada 2073 230 

Dramix 3D 60 0.75 80 

Extremo 

con 

ganchos 

1125 200 

 

 

Figura 3.4. Experimentos de degradación de las fibras en soluciones de NaCl al 7% en 

peso, a: alambre recocido, b: alambre de neumáticos, c: Dramix 3D, d: alambre 

galvanizado. 

De forma paralela, se incluyeron grupos adicionales de cinco fibras de cada tipo 

que fueron sometidas a inmersión continua en solución de NaCl durante los mismos 

periodos de 30 y 60 días. Esto permitió establecer una comparación directa entre ambas 

modalidades de degradación (continua y discontinua) y analizar sus diferencias en 

términos de severidad del ataque y de los efectos resultantes sobre la resistencia mecánica 

de las fibras. Las pruebas se realizaron en contenedores individuales que contenían una 

solución de NaCl al 7% en peso, preparada con agua corriente y sal, siguiendo las 

concentraciones utilizadas en estudios previos para acelerar la corrosión. Dichas 

soluciones se renovaron cada dos semanas para mantener su concentración efectiva, 

asegurando condiciones estables de exposición.  

Todos los ensayos se desarrollaron a temperatura ambiente, garantizando que los 

resultados pudieran compararse con estudios reportados en la literatura que emplearon 

condiciones similares (Ahn et al., 2012; Marcos-Meson, Solgaard, et al., 2020). Los 

detalles de las muestras y de las soluciones empleadas se presentan en la Tabla 3.2. En 

los contenedores mencionados en la primera columna, la nomenclatura adoptada permite 

identificar fácilmente las condiciones de ensayo: el primer término hace referencia al 

medio de degradación (C para las muestras de control y Cl para las expuestas a cloruros); 

el segundo término el tipo de degradación (C para degradación continua y D para 
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degradación discontinua), el tercer término indica la concentración de la solución salina 

(7% en peso); y el cuarto término corresponde al tiempo de exposición (30 o 60 días).  

 

Tabla 3.2. Nomenclatura y condiciones de degradación de las fibras expuestas a 

soluciones de NaCl. 

Contenedores Medio degradativo Tiempo de exposición (días) 

 Sin degradación 0 

ClC-7-30 Agua de la llave + 7% NaCl 30 

ClC-7-60 Agua de la llave + 7% NaCl 60 

ClD-7-30 Agua de la llave + 7% NaCl 30 

ClD-7-60 Agua de la llave + 7% NaCl 60 

 

3.2.2.1 Determinación del grado de corrosión en las fibras 

El grado de corrosión en las fibras se determinó siguiendo el procedimiento 

propuesto por (Yoo et al., 2020b), a partir de la pérdida de masa después de la 

degradación. Para ello, se seleccionaron 10 fibras de cada tipo, de las cuales cinco se 

degradaron mediante inmersión continua y cinco mediante ciclos húmedo-seco, todas con 

un tiempo de exposición de 60 días. El pesaje periódico de las fibras se efectuó cada 15 

días utilizando una balanza analítica Ohaus serie PR, con una precisión de 0.001 g. Antes 

de cada pesaje, las fibras fueron limpiadas para eliminar la capa de óxidos superficiales 

generada por la corrosión. Este procedimiento consistió en sumergir las fibras en etanol 

durante 5 minutos y, posteriormente, frotarlas cuidadosamente con un paño hasta que no 

se observaran restos visibles de óxido en el material de limpieza, de acuerdo con la 

metodología descrita por (Yoo et al., 2020b). 

El grado de corrosión se calculó mediante la Ecuación 3.1, que relaciona la pérdida 

de masa con la condición inicial de las fibras (Taqi et al., 2021): 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛, % =
𝑤0−𝑤

𝑤0 ∗ 100                           (3.1)                                                                           

donde 𝑤0 es la masa inicial de la fibra y 𝑤 es la masa final de la fibra. 

• Inspección visual de las fibras mediante microscopio digital y determinación de 

la rugosidad 

Todas las fibras se analizaron utilizando un microscopio digital KEYENCE VHX-

6000, este equipo permitió realizar observaciones de alta resolución de la superficie 

metálica y medir, luego de las pruebas de pull-out, la deformación de las fibras y del 

orificio de salida en el mortero. Además, con este instrumento se midió la rugosidad 

superficial de las fibras, comparando los valores absolutos obtenidos en las muestras de 

control con los de las fibras degradadas. Se utilizó la Ecuación 3.2 para calcular el 

parámetro de rugosidad superficial Ra y cuantificar este efecto: 

𝑅𝑎 =
1

𝑛
 ∑|𝑦𝑖|

𝑛

𝑖=1

                                                      (3.2) 

Donde 𝑦𝑖 es la altura del i-ésimo punto (um) extraído de las imágenes utilizando 

la altura de la coordenada. Ra define la media aritmética de los perfiles de altura en cada 

muestra. Este análisis permitió cuantificar las variaciones en la topografía superficial 

producidas por la corrosión inducida por cloruros y establecer posteriormente su relación 

con el comportamiento mecánico observado en los ensayos de pull-out. 
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• Caracterización de las fibras mediante microscopía electrónica de barrido y 

espectroscopía de energía dispersiva  

Las fibras degradadas de manera intermitente durante 60 días se analizaron 

mediante microscopía electrónica de barrido y espectroscopía de dispersión de energía, 

utilizando un microscopio electrónico de barrido modelo LSM-5900LV de la marca Jeol. 

El análisis SEM permitió obtener micrografías de alta resolución de la superficie de las 

fibras, evidenciando los cambios morfológicos asociados a la corrosión. Por su parte, la 

técnica EDS se empleó para identificar y cuantificar la composición elemental de los 

productos de corrosión formados en la superficie, proporcionando información 

complementaria sobre los mecanismos de degradación inducidos por la exposición a 

cloruros. 

• Caracterización de los productos de corrosión mediante difracción de rayos X  

Se realizaron caracterizaciones mediante difracción de rayos X de los productos 

de corrosión recuperados de las fibras, con el propósito de identificar las fases cristalinas 

formadas durante la degradación (principalmente óxidos e hidróxidos de hierro) y 

correlacionarlas tanto con los cambios morfológicos observados mediante SEM/EDS 

como con la variación en el comportamiento mecánico registrada en los ensayos de pull-

out. Los análisis se realizaron en un difractómetro PANalytical Empyrean, empleando 

radiación Cu Kα (λKα1 = 1.540598 Å; λKα2 = 1.544426 Å; relación Kα2/Kα1 = 0.5). Se 

utilizó una configuración de centrifugadora de reflexión-transmisión con goniometría 

Theta/Theta, sin monocromador, de acuerdo con las condiciones estándar de análisis 

recomendadas para compuestos ferrosos. Los productos de corrosión fueron separados 

mecánicamente de la superficie de las fibras con ayuda de una cuchilla, asegurando la 

remoción de las capas superficiales sin arrastrar material metálico de base. 

Posteriormente, las muestras se secaron hasta eliminar la humedad y, de cada una, se 

obtuvo un polvo fino.  

3.2.3 Ensayos de pull-out 

• Elaboración de las muestras 

Las probetas para los ensayos de pull-out se prepararon siguiendo el diseño de 

mezcla sugerido por Meza de Luna y Shaikh (2020). La cantidad total de arena empleada 

fue de 3908 g (44.31%), con un tamaño máximo de partícula de 2 mm; se utilizaron 

1664.32 g de agua (18.87%) y 3273 g de cemento (37.11%), para obtener una relación 

agua/cemento (a/c) de 0.51. En total se elaboraron sesenta probetas de mortero, cada una 

con una masa aproximada de 63 g. Se trabajó con cinco réplicas por cada conjunto 

experimental, lo que dio como resultado 15 muestras para cada tipo de fibra. Las fibras 

utilizadas fueron las degradadas de forma discontinua durante 30 y 60 días y se insertaron 

verticalmente en moldes cónicos que contenían la mezcla fresca, a una profundidad de 20 

mm desde la superficie y localizadas en el centro de la matriz, siguiendo el procedimiento 

descrito por Marcos-Meson et al. (2020) (Figura 3.5b). El contenido de aire en las mezclas 

no pudo determinarse por falta del equipo específico; en su lugar, las probetas fueron 

vibradas manualmente durante 1 minuto, con el fin de liberar la mayor cantidad posible 

de aire atrapado en la matriz cementicia. Posteriormente, las muestras de mortero se 

dejaron fraguar durante 24 horas, tras lo cual fueron desmoldadas y curadas en agua 

durante 28 días, conforme a los procedimientos recomendados por Ahn et al. (2012) y 
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Horňáková y Lehner (2022). Todas las operaciones descritas se realizaron a temperatura 

ambiente. 

• Ejecución de los ensayos 

En este estudio se utilizó una configuración de ensayo típica para los ensayos de 

pull-out unilaterales. Las probetas se ensayaron utilizando la misma máquina de ensayos 

universal de 30 kN, Instron 1026, utilizada para ensayos de tracción, bajo una carga de 

tracción constante. Las matrices de mortero se sujetaron mediante una cápsula de 

aluminio, las fibras se sujetaron con mordazas y la tensión se midió con una báscula de 

gancho de la marca Mini Crane Scale modelo OSC-L (véase la Figura 3.5a). Los ensayos 

de pull-out se ejecutaron a la velocidad mínima admisible de la máquina, que era de 0.5 

mm/min. La fuerza de tracción aplicada se incrementó hasta que se produjo una falla en 

la fuerza de adhesión entre la fibra y el mortero, siguiendo las indicaciones de la norma 

EN 14651 para ensayos de flexión de tres puntos, ya que actualmente aún no existe 

normativa para este tipo de pruebas (Kragh et al., 2019). Finalmente, las fibras fueron 

clasificadas según el modo de fallo registrado durante los ensayos (Figura 3.6), 

distinguiéndose entre: (1) extracción completa de la fibra, (2) rotura de la fibra y (3) rotura 

del mortero. Esta clasificación permitió identificar la incidencia de cada tipo de fallo y 

relacionarlo con las condiciones de degradación y el tipo de fibra empleada. 

 

 

Figura 3.5. Configuración utilizada para los ensayos de pull-out: a) máquina de 

tracción, b) dimensiones de las muestras utilizadas (las dimensiones se muestran en 

mm). 

 

Figura 3.6. Diferentes modos de fallo observados durante pruebas de extracción. 
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3.2.4 Ensayos de tracción 

Una parte de las fibras degradadas se evaluó mediante ensayos de tracción directa, 

realizados de acuerdo con la norma ASTM C1557-14, la cual establece el procedimiento 

para determinar las propiedades mecánicas de fibras individuales empleadas en materiales 

compuestos. Previo al ensayo, todas las fibras fueron limpiadas cuidadosamente, ya que 

estas correspondieron a las mismas que se habían utilizado para recolectar los productos 

de corrosión destinados a los análisis de XRD. La limpieza permitió garantizar que no 

quedaran restos de óxidos superficiales que pudieran interferir en la medición de su 

resistencia mecánica. 

Las pruebas se realizaron en una máquina universal Instron 1026, con capacidad 

de 30 kN, operada bajo control de desplazamiento a velocidad constante de 0.5 mm/min. 

No se empleó un controlador de carga específico, sino que la aplicación de la fuerza se 

mantuvo estable a la velocidad indicada. Cada fibra se sujetó mediante mordazas 

metálicas, con una longitud libre de 28 mm entre mordazas, asegurando así la correcta 

alineación de la muestra. La configuración del montaje se muestra en la Figura 3.5, donde 

la única variación con la configuración utilizada en las pruebas de pull-out fue que se 

sustituyó la cápsula de aluminio dende iba el mortero por otra mordaza para sujetar la 

fibra (ver la Figura 3.7). 

De cada condición experimental (control, 30 días y 60 días de exposición, tanto 

en régimen de inmersión continua como de ciclos húmedo-seco) se ensayaron cinco fibras 

por grupo, lo que permitió obtener resultados estadísticamente representativos. A partir 

de las curvas carga-deformación, se calcularon los principales parámetros mecánicos de 

interés como el módulo de elasticidad de la fibra, el esfuerzo máximo a tracción, la 

deformación unitaria última. Estos parámetros fueron comparados entre fibras sin 

degradación y fibras expuestas a cloruros, con el objetivo de correlacionar la pérdida de 

propiedades mecánicas con el tipo y tiempo de exposición. Además, los resultados de 

tracción se analizaron de manera complementaria a los obtenidos en los ensayos de pull-

out, para evaluar de forma conjunta la influencia de la corrosión sobre la adherencia fibra-

matriz y sobre la resistencia propia de las fibras. 

 

 

Figura 3.7. Configuración experimental para los ensayos de tracción de las fibras. 

3.3 Resultados 

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de los ensayos 

experimentales diseñados para evaluar el efecto de la degradación por cloruros en la 

adherencia fibra-matriz y en las propiedades mecánicas de las fibras no convencionales 

analizadas. Los hallazgos se organizan de manera secuencial, comenzando con la 

determinación del grado de corrosión a partir de la pérdida de masa de las fibras, seguido 
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de las caracterizaciones microestructurales mediante SEM/EDS y XRD, que permitieron 

identificar los cambios morfológicos y las fases cristalinas formadas en los productos de 

corrosión. Posteriormente, se presentan los resultados de los ensayos mecánicos de pull-

out y de tracción de fibras, los cuales aportan información sobre el comportamiento de la 

adherencia y la resistencia residual tras la exposición a ambientes con cloruros. La 

integración de estos resultados ofrece una visión general del proceso de degradación y de 

sus efectos en las propiedades físicas y mecánicas de las fibras y del sistema fibra-matriz, 

lo que constituye la base para la interpretación y el análisis comparativo que se 

desarrollará en la sección de discusión. 

3.3.1. Grado de corrosión en las fibras 

El grado de corrosión de las fibras se evaluó a partir de la pérdida de masa 

porcentual tras la exposición a soluciones de NaCl durante 60 días, considerando tanto la 

degradación continua (inmersión) como la degradación discontinua (ciclos húmedo-

seco). Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.8. En términos generales, se 

observó un incremento sistemático de la pérdida de masa con el tiempo de exposición. 

Asimismo, el régimen de degradación discontinua produjo pérdidas de masa superiores a 

las de la degradación continua, lo que indica que los ciclos de humedad y secado aceleran 

la corrosión en todas las fibras estudiadas.  

 

 

Figura 3.8. Grado de corrosión de las fibras con el paso del tiempo. Las líneas 

continuas pertenecen a la forma de degradación continua y las líneas discontinuas 

pertenecen a la degradación mediante ciclos de mojado y secado. 

Las fibras galvanizadas fueron las menos afectadas, con pérdidas de 0.28% en 

inmersión continua y 0.66% en régimen discontinuo, lo que pone en evidencia el efecto 

protector del recubrimiento de zinc de este material frente al ataque por cloruros. Las 

fibras recocidas presentaron el deterioro más severo, alcanzando pérdidas de 4.50% y 

6.30% en los dos regímenes, lo que demuestra su alta vulnerabilidad por carecer de un 

recubrimiento que limite el avance de la corrosión. Las fibras recicladas de alambre de 

neumáticos mostraron un comportamiento intermedio con pérdidas de 3.45% en 

inmersión continua y 5.35% en ciclos húmedo-seco, mientras que las fibras Dramix 3D 

presentaron un desempeño mejor que las fibras recocidas y recicladas, aunque inferior al 

de las galvanizadas, con pérdidas de 1.56% y 3.18% respectivamente.  



57 

 

De esta manera, la jerarquía de resistencia a la corrosión establecida a partir de 

estos resultados corresponde a galvanizado como la opción más resistente, seguido de 

Dramix 3D, fibras recicladas de neumáticos y finalmente las fibras de alambre recocido 

como la condición más susceptible. La comparación entre los métodos degradativos 

muestra que, en promedio, las fibras expuestas a degradación discontinua duplicaron o 

incluso triplicaron la pérdida de masa registrada en inmersión continua. Este efecto se 

explica por la alternancia entre humedad y oxigenación en los ciclos húmedo-seco, que 

acelera los procesos de corrosión localizada en comparación con la exposición continua 

(Yoo et al., 2023a).  

3.3.2. Determinación de la rugosidad 

Se evaluó la rugosidad superficial de las fibras antes y después del proceso de 

degradación como indicador adicional de corrosión. Se observó un aumento significativo 

de la rugosidad debido a la oxidación de las fibras. Además, se identificó una relación 

directa entre el aumento de la rugosidad y la intensidad del proceso de corrosión. La Tabla 

3.3 muestra la rugosidad de las fibras antes de la degradación (Ra inicial) y después de la 

degradación (Ra final). Los resultados de rugosidad media aritmética muestran un 

incremento notable en todas las fibras tras los ciclos de degradación, lo que confirma que 

la corrosión inducida por cloruros altera significativamente la morfología superficial, lo 

que concuerda con estudios previos (Yoo, et al., 2020b; Zhang et al., 2020).  

 En las fibras galvanizadas, el valor inicial de 0.009 μm aumentó a 0.012 μm, lo 

que representa una variación moderada del 133%, asociada a la pérdida parcial de la capa 

protectora de zinc y a la formación de óxidos superficiales delgados. En contraste, las 

fibras recocidas experimentaron el cambio más severo: de 0.015 μm a 0.068 μm, 

equivalente a un incremento del 433%, evidenciando un ataque corrosivo profundo en 

ausencia de recubrimiento protector. Un comportamiento similar se observó en las fibras 

de neumáticos reciclados, que pasaron de 0.013 μm a 0.070 μm, con una variación del 

438%, reflejando una rugosidad muy elevada vinculada a la formación de capas de óxido. 

Por su parte, las fibras Dramix 3D mostraron un aumento intermedio, de 0.010 μm a 0.037 

μm, correspondiente al 270%, lo cual sugiere que, aunque el diseño industrial de estas 

fibras ofrece mayor resistencia que las recocidas o recicladas, la superficie aún se ve 

fuertemente afectada por los cloruros. En conjunto, la tendencia indica que las fibras sin 

recubrimiento (recocido y neumáticos) presentan un deterioro mucho más marcado que 

las galvanizadas o Dramix. El incremento de rugosidad es un indicador directo de la 

pérdida de material metálico y de la heterogeneidad superficial generada por la corrosión, 

lo cual podía repercutir en la adherencia fibra-matriz. 

 

Tabla 3.3 Variación de la rugosidad de la fibra después del proceso de degradación con 

NaCl al 7% de concentración másica durante 60 días. 

Fibras Ra inicial (μm)   Ra final (μm)   Variación (%) 

Alambre galvanizado 0.009 0.012 133 

Alambre recocido 0.015 0.068 433 

Alambre de neumáticos 0.013 0.070 438 

Dramix 3D 0.010 0.037 270 
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3.3.3 Caracterización por SEM y EDS e inspección visual de fibras mediante 

microscopio digital 

La técnica de espectroscopía de energía dispersiva permitió analizar la 

distribución y concentración de los elementos presentes en la superficie corroída de las 

fibras de acero provenientes de neumáticos reciclados. El mapeo elemental obtenido 

muestra que los elementos predominantes son hierro (Fe) y oxígeno (O), lo cual indica la 

formación de óxidos e hidróxidos de hierro como productos principales de corrosión. 

Asimismo, se detectaron sodio (Na) y cloro (Cl), lo que confirma la influencia del medio 

de degradación empleado, compuesto por una solución de cloruro de sodio. También se 

identificó carbono (C), propio de la composición del acero, dado que este elemento forma 

parte fundamental de su estructura cristalina y de sus propiedades mecánicas. En menores 

proporciones aparecieron silicio (Si), calcio (Ca), magnesio (Mg) y plomo (Pb), 

posiblemente asociados a impurezas superficiales o a residuos de fabricación del alambre 

original. Es importante señalar que la presencia de estos elementos ha sido reportada 

previamente por (Wang et al., 2008) en estudios sobre la composición química de 

alambres de acero extraídos de neumáticos, lo que respalda la naturaleza heterogénea del 

material utilizado en este tipo de fibras recicladas. 

El análisis mediante microscopía electrónica de barrido permitió examinar la 

morfología superficial de las fibras corroídas y evaluar el grado de deterioro generado por 

la exposición a cloruros. Las micrografías obtenidas revelaron una superficie 

heterogénea, con presencia de picaduras, grietas finas y acumulaciones de productos de 

corrosión distribuidas irregularmente a lo largo de la fibra. Estas irregularidades son 

indicativas de un ataque localizado, característico de la corrosión por cloruros, y 

evidencian la pérdida de continuidad del material metálico. En comparación con las fibras 

control, las degradadas, presentan una textura más rugosa y con zonas donde el metal 

base se encuentra parcialmente expuesto, lo que confirma un proceso progresivo de 

deterioro superficial. 

Complementariamente, la técnica de espectroscopía de energía dispersiva 

permitió analizar la distribución y concentración de los elementos presentes en la 

superficie corroída de las fibras. El mapeo elemental obtenido muestra que los elementos 

predominantes son hierro (Fe) y oxígeno (O), lo cual indica la formación de óxidos e 

hidróxidos de hierro como productos principales de corrosión. Asimismo, se detectaron 

sodio (Na) y cloro (Cl), lo que confirma la influencia del medio de degradación empleado, 

compuesto por una solución de cloruro de sodio. También se identificó carbono (C), 

propio de la composición del acero, dado que este elemento forma parte fundamental de 

su estructura cristalina y de sus propiedades mecánicas. En menores proporciones 

aparecieron silicio (Si), calcio (Ca), magnesio (Mg) y plomo (Pb), posiblemente 

asociados a impurezas superficiales o a residuos de fabricación del alambre original. Es 

importante señalar que la presencia de estos elementos ha sido reportada previamente por 

Wang et al. (2008) en estudios sobre la composición química de fibras de acero. 

• Fibras de alambre galvanizado 

El análisis mediante microscopía electrónica de barrido reveló que las fibras de 

alambre galvanizado no presentaban signos visibles de corrosión significativa tras el 

proceso de exposición a cloruros. La superficie metálica conserva en gran medida la 

continuidad del recubrimiento de zinc, mostrando únicamente una delgada capa 

superficial de óxido distribuida de manera irregular. En la Figura 3.9b y 3.10 se aprecia 

una morfología más o menos homogénea, con rugosidad moderada y sin evidencias de 

desprendimiento de los productos de corrosión, aunque en ciertas zonas se observan 
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picaduras muy superficiales y grietas finas que sugieren el inicio de un ataque localizado, 

propio de la corrosión por cloruros. Asimismo, se detectaron depósitos cristalinos y 

granulares, asociados a la precipitación de sales tras la etapa de secado (Figura 3.9b).  

Los resultados de espectroscopía de energía dispersiva (véase la Figura 3.8a y 

3.8c) corroboran esta observación. La relación atómica Fe:O ≈ 0.75 es consistente con la 

estequiometría de Fe₃O₄ (3Fe:4O), fase habitual en etapas iniciales o intermedias de la 

corrosión del acero bajo condiciones con disponibilidad intermitente de oxígeno y 

presencia de cloruros, especialmente cuando coexisten zonas con distinto potencial redox 

(Nasrazadani y Raman, 1993) . La señal apreciable de Zn confirma que el recubrimiento 

galvanizado no ha sido totalmente consumido, lo cual es un comportamiento esperado 

cuando la corrosión es moderada, mientras que la presencia de Na y Cl reflejan el depósito 

salino procedente de la solución de NaCl. Además, según McMahon et al. (2019), en 

superficies galvanizadas, además de óxidos/hidróxidos de hierro, suelen detectarse fases 

de zinc propias de ambientes clorurados, por ejemplo, la simonkolleita 

(Zn₅(OH)₈Cl₂·H₂O), la cual podría encontrarse en el estudio de XRD. 

 

 

Figura 3.9. Distribución de elementos en la superficie de las fibras de alambre 

galvanizado después de 60 días de degradación discontinua: a) Mapeo EDS de los 

elementos O, Fe, C, Si, Na, Cu, Cl y Co; b) Imágenes SEM; c) Tabla de composición. 

Estos resultados indican que las fibras galvanizadas experimentaron un proceso 

de degradación leve, con una superficie parcialmente oxidada pero aún protegida, esto se 

puede corroborar en la Figura 3.10. La conservación del zinc superficial sugiere un 

comportamiento análogamente protector al efecto galvánico, donde el Zn continúa 

actuando como ánodo de sacrificio frente al hierro base. Este escenario favorece la 

integridad estructural de la fibra, limitando la pérdida de sección transversal. La Figura 

3.10 muestra la morfología superficial de la fibra de alambre galvanizado observada 

mediante microscopio digital a diferentes niveles de aumento. En la Figura 3.9a (lente: 

ZS20X20), se aprecia una vista general de la fibra, donde se distingue la acumulación de 

productos de corrosión de tonalidad marrón-rojiza concentrados principalmente en las 

zonas de curvatura y ondulación. La mayor acumulación de productos de corrosión en 

estas zonas se asocia directamente con los efectos microestructurales inducidos por la 
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deformación en frío durante el proceso de conformado de la fibra. Las ondulaciones, 

generadas por doblado y compresión repetida, producen tensiones residuales que 

favorecen la aparición de microfisuras en la capa de zinc de esta fibra, reduciendo su 

continuidad y permitiendo una mayor penetración de iones cloruro y de oxígeno (Tzimas 

y Papadimitriou, 2001).  

Al aumentar la resolución del microscopio a 150 aumentos (Figura 3.10b), se 

observa con mayor detalle la superficie del recubrimiento, donde aparecen 

microdepósitos de productos de corrosión distribuidos de forma irregular pero no se 

observan estructuras complejas de óxidos ni hidróxidos. En conjunto, las observaciones 

sugieren que el proceso de corrosión en el alambre galvanizado se encuentra en una fase 

incipiente, caracterizada por la formación localizada de compuestos de hierro. Esta 

condición es coherente con los resultados obtenidos por SEM/EDS y confirma que, en las 

primeras etapas de exposición, el recubrimiento galvanizado continúa proporcionando 

protección efectiva, aunque comienzan a desarrollarse los primeros productos de 

corrosión asociados a la acción del cloruro de sodio. 

 

 

Figura 3.10. Imágenes de microscopio digital de las fibras de alambre galvanizado. 

• Fibras de alambre recocido 

En el caso de las fibras de alambre recocido, los análisis realizados mediante SEM 

y EDS evidencian un estado de degradación más avanzado en comparación con las fibras 

galvanizadas. Las micrografías SEM muestran superficies con una rugosidad marcada y 

la presencia de fisuras y cavidades irregulares, resultado de un ataque corrosivo más 

severo (Figura 3.11b). Se observan también áreas con desprendimiento parcial de 

material, lo que indica que la corrosión ha penetrado hacia el interior del acero, 

debilitando la integridad superficial de la fibra. En la Figura 3.12a se observa además que, 

la corrosión se ha extendido prácticamente sobre toda la superficie de la fibra, 

evidenciando un ataque generalizado del acero. Asimismo, se aprecia una reducción 

notable de la sección transversal en una zona específica, lo que confirma la severidad del 

proceso corrosivo y su impacto directo sobre la integridad estructural de la fibra. 

En esta fibra, se observó una capa compacta y agrietada, la cual es común en 

atmósferas altamente salinas. Se encontró que, bajo las condiciones experimentales y 

debido a la rápida oxidación, la magnetita (Fe₃O₄) parece convertirse con el tiempo en 

estructuras más desarrolladas, como lo muestra la Figura 3.12b. Los cristales que crecen 

a partir de la magnetita y que aparecen como filamentos finos y porosos o láminas afiladas 

podían ser de ferrehidrita (FeOOH·nH₂O). La formación de estructuras tipo nido de 

goethita (α-FeOOH) ocurre directamente sobre la capa sedimentaria en forma de patrones 
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florales. Además, la relación atómica Fe:O fue de 23.40:50.23, similar al 25:50 teórico 

para α-FeOOH (Figura 3.11c). También la composición superficial dominada por hierro 

y oxígeno, con valores de 45.96% en peso y 34.36%, respectivamente indican un proceso 

de oxidación avanzada del acero, asociado a la formación de óxidos e hidróxidos de 

hierro, principalmente magnetita y goethita, que son productos típicos de corrosión en 

ambientes clorurados (Raman et al., 1989; Antunes et al., 2014).  

 

 

Figura 3.11. Distribución de elementos en la superficie de las fibras de alambre 

recocido después de 60 días de degradación discontinua: a) Mapeo EDS de los 

elementos O, Fe, F, C, Na, Cl, Mg y Si; b) Imágenes SEM; c) Tabla de composición. 

 

Figura 3.12. Imágenes de microscopio digital de las fibras de alambre recocido. 

En conjunto, los resultados confirman que la corrosión del acero recocido progresa 

mediante la formación de una capa mixta de óxidos compactos y productos hidratados, 

donde la presencia de cloruros y oxígeno promueve la ruptura periódica de la película 

pasiva y la regeneración de nuevos óxidos, un mecanismo típico del ataque por cloruros 

en ciclos húmedo-seco (Yoo et al., 2020b; Marcos-Meson et al., 2021). La detección de 

flúor (1.83%), sodio (1.97%) y cloro (2.63%) confirma la penetración de iones 

provenientes de la solución salina en la superficie metálica, lo que sugiere la existencia 
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de un proceso de corrosión localizada asistida por cloruros. La presencia de magnesio 

(4.99%) y calcio (0.41%), en proporciones moderadas, puede atribuirse a la precipitación 

de sales insolubles procedentes del agua utilizada. Por su parte, el carbono (6.67%) es 

característico del acero base, aunque parte de este contenido puede corresponder a 

compuestos carbonatados o a residuos orgánicos adsorbidos durante las etapas de secado. 

• Fibras de alambre de neumáticos 

La Figura 3.13c muestra que el hierro (Fe) presenta un alto porcentaje en peso 

(34.27%) pero bajo en átomos (24.61%), lo cual sugiere una oxidación parcial del hierro 

con la consecuente formación de óxidos y, posiblemente, cloruros de hierro. El oxígeno, 

por su parte, alcanza un 32.02% atómico, confirmando un estado avanzado de oxidación 

y apoyando la hipótesis de que en la superficie se formaron óxidos e hidróxidos de hierro. 

El análisis de la relación atómica Fe:O arrojó un valor de 0.768, cercano a la relación 

teórica de 0.75 correspondiente a la magnetita, lo que respalda la presencia predominante 

de esta fase como producto de corrosión. 

La oxidación en las fibras de alambre de neumáticos dio lugar a una capa de óxido 

compacta y agrietada, cuya morfología se asemeja a la del suelo seco y resquebrajado por 

la falta de humedad (véanse las Figuras 3.13b y 3.14b). Este mismo aspecto fue 

corroborado mediante el microscopio digital, donde se apreció una capa negra con grietas 

bien definidas (véase la Figura 3.14b). De manera coincidente, Raman et al. (1989) 

documentaron que, en atmósferas altamente salinas, luego de tres meses de exposición, 

se desarrollan capas sucesivas de óxido compuestas principalmente por magnetita, la cual 

se adhiere fuertemente al acero. Por lo tanto, es razonable asumir que la capa de óxido 

formada en las fibras de acero de neumáticos está constituida en su mayoría por Fe₃O₄. 

 

 

Figura 3.13. Distribución de elementos en la superficie de las fibras de alambre de 

neumáticos después de 60 días de degradación discontinua: a) Mapeo EDS de los 

elementos O, Fe, Na, Cl, Si, Ca, C y Pb; b) Imágenes SEM; c) Tabla de composición. 

Adicionalmente, en algunas zonas localizadas se observaron formaciones 

superficiales con crecimiento en forma de pluma (Figura 3.14b). Aunque la fase asociada 
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a esta morfología no ha podido ser identificada con certeza, podría corresponder a 

ferrihidrita, como sugieren estudios previos en aceros expuestos a soluciones con cloruros 

bajo condiciones de inmersión continua (Raman et al., 1989; Antunes et al., 2014). Este 

hallazgo revela que, además de la magnetita, pueden coexistir fases secundarias que 

dependen de las condiciones locales de humedad, oxigenación y concentración de 

cloruros. La Figura 3.14 muestra la fibra de alambre de neumático observada con un 

microscopio digital a diferentes aumentos. La Figura 3.14a (Lente: ZS20X20) muestra 

una vista general de la fibra, evidenciando una acumulación de productos de corrosión de 

color marrón rojizo en todas sus superficies, característicos de la oxidación del hierro. A 

mayor aumento, se identifican dos fases principales de productos de corrosión: magnetita 

y ferrihidrita (Fe₄(OH,O)₁₂), véase la Figura 3.14b (Lente: ZS20X150). La magnetita se 

encuentra en áreas más compactas, mientras que la ferrihidrita aparece como una fase 

más amorfa, por lo que es posible asumir que puede actuar como una capa de relleno en 

etapas muy tempranas de la corrosión. Sin embargo, debido a su inestabilidad y baja 

adhesión, no es muy eficaz para aumentar la fricción con el concreto (Lu et al., 2020). 

También se aprecian microfisuras, que podrían estar asociadas a procesos de expansión 

volumétrica durante la formación de óxidos, que comprometen la integridad de la fibra. 

 

 

Figura 3.14. Imágenes de microscopio digital de fibras de alambre de neumáticos. 

• Fibras Dramix 3D 

El mapeo EDS de las fibras Dramix (Figura 3.15a) revela la distribución elemental 

en la superficie corroída del acero. La combinación de Fe y O en alta proporción atómica 

confirma la formación de óxidos de hierro como principales productos de corrosión. La 

presencia de cloruros (Cl) evidencia el carácter agresivo del medio, responsable de 

acelerar los procesos de oxidación. Otros elementos detectados, como C, Si y Mn, forman 

parte de la propia composición del acero, dado que estas fibras corresponden a un acero 

al carbono con adiciones de Si y Mn que mejoran sus propiedades mecánicas y su 

resistencia a la corrosión. Asimismo, se identificó una concentración relativamente 

elevada de Ca, probablemente asociada al contenido mineral del agua utilizada en la 

preparación de la solución de NaCl, lo que explica su aparición en el análisis superficial. 

En cuanto a la cuantificación puntual (Figura 3.15c), la fracción analizada 

presentó 21.05% en peso de Fe pero únicamente 9.12% atómico, lo que indica que una 

parte significativa del hierro se encuentra oxidada. El oxígeno alcanzó valores de 32.69% 

en peso y 49.45% atómico, lo cual confirma un estado avanzado de oxidación y la 

formación de una capa de óxido estable sobre la superficie metálica. Las micrografías 

SEM de la Figura 3.15b muestran, al igual que en el caso de las fibras de acero 
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procedentes de alambre de neumáticos, una capa de óxido compacta y agrietada, cuya 

morfología sugiere que se trata tentativamente de magnetita. Sobre esta capa se observan 

además estructuras superficiales con aspecto de cápsulas semejantes a fibras de algodón. 

 

 

Figura 3.15. Distribución de elementos en la superficie de las fibras Dramix después de 

60 días de degradación: a) Mapeo EDS de los elementos O, Fe, Na, Cl, Si, C, Ca y Mn; 

b) Imágenes SEM; c) Tabla de composición. 

Estudios previos, como los de Raman et al. (1989) y Dhaiveegan et al. (2016), han 

asociado estas formaciones con fases de α-FeOOH (goethita) en estado amorfo, 

típicamente generadas en ambientes con cloruros bajo condiciones de inmersión 

intermitente. La coexistencia de estas morfologías sugiere que, además de magnetita, se 

desarrollan fases secundarias dependientes de la disponibilidad local de oxígeno y de la 

humedad, lo que resalta la complejidad de los mecanismos de corrosión en estas fibras. 

La Figura 3.16 presenta imágenes de microscopio digital de fibras Dramix degradadas. 

Los productos de corrosión son apenas visibles en toda la superficie de la fibra después 

de 60 días, excepto en la zona del gancho de la fibra (Figura 3.14a).  La corrosión 

localizada en el gancho puede deberse a tensiones residuales en estas áreas causadas por 

la deformación en frío del acero, que genera un potencial electroquímico diferente al del 

resto de la fibra y provoca la formación anódica (Banthia y Foy, 1989). Esto se puede 

apreciar con mayor detalle en la Figura 3.16b, donde se observa la formación de productos 

de corrosión localizados en el gancho, mientras que prácticamente no hay signos de 

corrosión en los laterales. Además, se observa una capa de óxido oscuro, similar a las 

fibras de alambre de un neumático, lo que confirma la presencia de magnetita. 

3.3.4. Caracterización mediante XRD, identificación de fases de corrosión  

Los difractogramas de rayos X obtenidos para las fibras estudiadas, presentados 

en la Figura 3.17, revelan la formación de óxidos e hidróxidos de hierro como principales 

productos de corrosión, los cuales se distinguen claramente por sus posiciones y 

distribuciones características de intensidad en el rango de 2θ. Las fases cristalinas 

predominantes corresponden a α-FeOOH (goethita), γ-FeOOH (lepidocrocita), magnetita 

y óxido e hidróxido de zinc en el caso de las fibras galvanizadas, acompañadas por señales 

secundarias de NaCl (halita) provenientes del medio de exposición. Los resultados 

obtenidos son coherentes con las observaciones microestructurales por SEM, que 
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mostraron superficies rugosas y heterogéneas, con zonas de pérdida de material, 

acumulaciones irregulares de productos de corrosión y microgrietas asociadas al 

crecimiento diferenciado de las fases férricas.  

 

 

Figura 3.16 Imágenes de microscopio digital de las fibras Dramix. 

• Fibras de alambre galvanizado 

Las fibras de alambre galvanizado mostraron picos intensos localizados en 2θ ≈ 

26.5°y 32°, característicos de la fase de óxido de zinc o zincita (ZnO) con estructura tipo 

wurtzita, lo que confirma que la oxidación del zinc fue el proceso dominante en la 

superficie del recubrimiento y se detectaron picos secundarios de baja intensidad en 2θ ≈ 

26°, 28.8°, y 36° asociados con hidróxido de zinc, conocido como wülfingita, [Zn(OH)₂], 

La presencia de estas fases coincide con las observaciones realizadas mediante 

microscopía electrónica de barrido, donde se apreciaron depósitos granulares y 

estructuras propias de los hidroxicloruros de zinc, lo que confirma que el proceso de 

corrosión se encuentra en una fase inicial de degradación, caracterizada por una 

formación superficial y localizada de productos de corrosión. 

El hecho de que los picos asociados a óxidos de hierro (por ejemplo, Fe₃O₄ en 2θ 

≈ 24°, 38.8°, 42.5° y 43.5°) sean de muy baja intensidad sugiere una mínima participación 

del sustrato de acero en la reacción, lo cual implica que el recubrimiento de zinc todavía 

cumple efectivamente su función como ánodo de sacrificio. En este estado, el zinc se 

oxida preferentemente, protegiendo al acero subyacente de la corrosión directa. Estos 

resultados concuerdan con lo reportado por Vera et al. (2013) y Wallinder y Leygraf 

(2017), quienes observaron que, durante las primeras etapas de exposición de aceros 

galvanizados en medios clorados, la fase predominante es el ZnO, mientras que el 

Zn(OH)₂ actúa como una fase intermedia inestable que puede transformarse en óxidos 

más estables conforme avanza la degradación.  

En concordancia, las imágenes SEM obtenidas muestran una superficie con 

acumulaciones localizadas de productos cristalinos y microgrietas superficiales, pero sin 

una destrucción significativa del recubrimiento metálico, lo que refuerza la interpretación 

de que la corrosión se encuentra en un estado incipiente y controlado. La coexistencia de 

ZnO y Zn(OH)₂ observada tanto por XRD como por SEM refleja un proceso de auto-

pasivación parcial, donde los productos de corrosión del zinc forman una barrera 

compacta que reduce la difusión de iones cloruro hacia el acero. Este comportamiento es 

típico de los recubrimientos galvanizados expuestos a soluciones salinas de baja a 

moderada agresividad, y ha sido ampliamente documentado en estudios recientes sobre 
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la evolución inicial de la corrosión en sistemas Zn-Cl (Manhabosco et al., 2018; Yadav 

et al., 2024). 

• Fibras de alambre recocido 

El patrón de difracción de rayos X correspondiente a los productos de corrosión 

formados en las fibras de acero recocido (Figura 3.17) evidenció la presencia 

predominante de fases de óxidos e hidróxidos de hierro, lo que confirma el avanzado 

proceso de oxidación detectado en las observaciones microestructurales. Los picos más 

intensos se localizaron en 2θ ≈ 30.1°, 35.5°, 43.1°, 57.0° y 62.6°, correspondientes a la 

magnetita, junto con señales secundarias en 2θ ≈ 26.6°, 36.0° y 53.3°, atribuibles a 

lepidocrocita y goethita. En menor proporción se identificaron reflexiones de hematita 

(α-Fe₂O₃) en torno a 2θ ≈ 33.2° y 49.5°, lo que sugiere una progresión parcial del proceso 

de oxidación hacia fases más estables. 

Estos resultados son consistentes con las imágenes obtenidas mediante 

microscopía electrónica de barrido, donde se observó una superficie fuertemente corroída, 

con formación de capas de óxido heterogéneas y evidencias de pérdida de sección 

metálica. La textura rugosa y las grietas observadas en las micrografías son características 

del crecimiento diferencial de magnetita y lepidocrocita, fases que tienden a desarrollarse 

de manera secuencial en medios con cloruros bajo condiciones de humedad intermitente. 

El predominio de magnetita indica que parte del hierro se ha transformado en una fase 

relativamente estable y compacta, la cual puede desempeñar un papel parcialmente 

protector al limitar la difusión de oxígeno y cloruros hacia el interior del metal. Sin 

embargo, la coexistencia con lepidocrocita y goethita (fases más porosas y menos 

adherentes) sugiere una película de corrosión mixta, lo que concuerda con la alta pérdida 

de masa registrada y con el aspecto microestructural irregular documentado en las fibras 

degradadas durante 60 días. 

El desarrollo de estas fases ha sido ampliamente descrito en la literatura. Según 

Raman et al. (1989) y Antunes et al. (2014), la magnetita se forma bajo condiciones de 

reducción parcial del oxígeno, mientras que la lepidocrocita y la goethita surgen en zonas 

más oxigenadas, en especial durante los ciclos húmedo-seco, donde las variaciones de 

humedad favorecen la transformación de los hidróxidos iniciales en óxidos más 

cristalinos. De acuerdo con Zhang et al. (2024), la presencia de lepidocrocita genera una 

película frágil y lubricante que reduce el anclaje mecánico de la fibra con la matriz 

cementicia, mientras que la magnetita, al contrario, forma una capa densa y adherente que 

puede mejorar localmente la interacción mecánica en las primeras etapas del proceso 

corrosivo. En conjunto, el patrón de difracción y la morfología superficial indican que las 

fibras de acero recocido experimentan un proceso de corrosión activa, caracterizado por 

la formación sucesiva de óxidos e hidróxidos de hierro, donde la magnetita domina como 

fase principal y la lepidocrocita actúa como precursor en la transición hacia estados más 

avanzados de degradación. 

• Fibras de alambre de neumáticos 

En las fibras de alambre de neumáticos se identificó magnetita, en concordancia 

con hallazgos previos. Sin embargo, no se detectó ferrihidrita, probablemente debido a su 

naturaleza predominantemente amorfa, lo que limita su detectabilidad por XRD. En 

cambio, se observó la formación de lepidocrocita. La lepidocrocita se desarrolla 

típicamente como una capa porosa y débilmente adherente, actuando como un lubricante 

que disminuye el coeficiente de fricción entre la fibra y el mortero (Zhang et al., 2024). 

Por el contrario, la magnetita es un producto de corrosión más estable y eléctricamente 
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conductor, que a menudo forma una capa densa que contribuye al enclavamiento 

mecánico y mejora la adhesión específica al mortero. Estudios experimentales sobre 

inhibidores de corrosión han demostrado que la presencia de magnetita puede mitigar la 

pérdida de adhesión en comparación con otras fases de óxido de hierro (Anbazhakan 

et al., 2025). 

 

 

Figura 3.17. Difractogramas obtenidos de los análisis XRD, γ: lepidocrocita, m: 

magnetita,  α: goethita, h: halita, z: zincita, w: wülfingita. 

• Fibras Dramix 

Por otro lado, se identificó la formación de goethita en las fibras Dramix. La 

goethita tiende a formar una capa relativamente compacta y adherente; Sin embargo, su 

alto volumen molar y rigidez pueden generar tensiones localizadas en la interfaz acero-

mortero, lo que favorece la microfisuración y el desprendimiento parcial bajo condiciones 

de carga de extracción (Dong et al., 2020). Además, se detectó la presencia de NaCl 

(halita), que forma cristales salinos que suelen corresponder a la acumulación superficial 

de cloruros; su presencia indica que los cloruros están disponibles y en estado cristalino 

adheridos a la fibra. Estos hallazgos concuerdan con estudios de SEM realizados 

previamente. 

3.3.4 Pruebas mecánicas  

• Ensayos de pull-out  

La Figura 3.18 muestra las curvas de carga-deslizamiento para cada fibra, 

expresadas como fuerza de pull-out (N) frente al deslizamiento de la fibra (mm); el 

deslizamiento medido corresponde al desplazamiento de la mordaza de la máquina 

universal para ensayos de tracción con la que se realizaron las pruebas. El análisis de 

datos busca describir los cambios en las propiedades mecánicas de pull-out de fibras 

individuales expuestas a los diferentes ambientes degradantes estudiados. Es estudio se 

centra en propiedades como la carga máxima de pull-out, la energía de pull-out y la 

resistencia de adherencia entre la fibra y la matriz cementosa, además, se examinó la 
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resistencia a la tracción de las fibras. En esta investigación, todas las variaciones en las 

propiedades mecánicas analizadas se comparan con la muestra de control C (las muestras 

que no se degradaron). Cualquier otra referencia se indicará específicamente. 

Al analizar la carga máxima de pull-out en la curva de control de cada una de las 

gráficas, se puede observar que este valor fue de 496 N para las fibras de alambre 

galvanizado, 941 N para el alambre recocido, 1094 N para el alambre de neumáticos y de 

279 N en las fibras Dramix. Aunque todas estas fibras tienen diferentes diámetros, se 

aprecia que la fuerza máxima de pull-out de las fibras de alambre de neumáticos es mucho 

mayor en comparación a las demás debido a dos factores fundamentales. La primera causa 

es la forma ondulada de las fibras, esta forma aumenta el área de contacto entre la fibra y 

el mortero, lo que a su vez provoca la suma de las tensiones de adhesión. Además, la 

forma en zigzag proporciona superficies de soporte adicionales en las direcciones X y Y, 

y la fuerza de tracción ejercida sobre la fibra se transmite al mortero en forma de tensiones 

de compresión. Dado que el mortero tiene una alta resistencia a la compresión, esta 

característica ayuda a prevenir su falla y, por lo tanto, aumenta la resistencia a la 

extracción de la fibra.  

El segundo factor es el alto contenido de carbono del alambre de acero utilizado 

en los neumáticos, que oscila entre el 0.7% y el 0.95% (Polyakova y Stolyarov, 2021). 

Este alto contenido de carbono confiere a las fibras una alta dureza, lo que se traduce en 

la mayor tensión de compresión entre la fibra y el mortero mencionada anteriormente. En 

comparación, los demás alambres poseen un bajo contenido de carbono. Por ejemplo, se 

sabe que las fibras Dramix contienen pequeñas cantidades de carbono, ya que requieren 

entre un 30% y un 50% menos de acero que las varillas de refuerzo tradicionales (Bekaert, 

2021), que generalmente contiene menos del 0.6% de carbono (N·CMT·2·03·001/04). 

Las muestras que se confeccionaron con fibras degradadas durante 30 días mostraron 

diversos comportamientos en las pruebas de pull-out. En las fibras de alambre 

galvanizado disminuyó la carga máxima un 19.5%, de forma similar ocurrió en las fibras 

Dramix, donde la carga máxima disminuyó un 7.2%. 

Este comportamiento fue el esperado debido a la influencia de la degradación de 

las fibras. En el caso de las fibras de alambre recocido se observó que en todos los casos 

las fibras se rompieron, tanto en las probetas de control como en las degradadas. Esto se 

debe a la mayor adherencia de estas fibras a la matriz de cemento, causada 

fundamentalmente por su forma y de su mayor diámetro en comparación con las demás 

fibras, (véase la Tabla 3.1) se traduce en una mayor superficie de contacto fibra-matriz y, 

por lo tanto, en una mayor adherencia. 

En los primeros 30 días de degradación, las fibras de acero recocido presentaron 

una deformación máxima igual a la muestra control (ver Figura 3.18b), lo cual es indica 

que luego de este tiempo de exposición la afectación a la fibra no tuvo implicaciones 

significativas en su comportamiento mecánico. En el caso de las fibras de alambre de 

neumáticos se observó un aumento del 8.72% en la fuerza máxima de pull-out de los 

primeros 30 días (véase la Figura 3.18b). Este efecto se ha descrito previamente en otras 

investigaciones (Alizade et al., 2016; Banthia y Foy, 1989; C. Frazão et al., 2015), las 

cuales justifican estos resultados debido a la formación de productos de corrosión en la 

superficie de las fibras que aumentan la rugosidad y con ello la adherencia fibra-mortero. 

Luego de 60 días de degradación, las fibras de alambre galvanizado disminuyeron su 

carga máxima de pull-out un 25.6% y las fibras Dramix un 9.6%.  
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Figura 3.18. Curvas de carga-deslizamiento obtenidas de ensayos de pull-out: a) fibras 

de alambre galvanizado, b) fibras de alambre recocido, c) fibras de alambre de 

neumáticos, d) fibras Dramix 3D. 

En las fibras de acero recocido, la variación de la carga máxima de pull-out fue 

menos significativa después de 60 días de exposición (aproximadamente un 2%), pero 

fue notoria la disminución de la ductilidad; las fibras se rompieron cuando la deformación 

máxima alcanzó los 11.4 mm, que al compararla con el control (13 mm) supuso una 

reducción del 12.3%; esto significa que la exposición prolongada de las fibras de acero 

recocido a los medios degradativos estudiados provoca una disminución significativa de 
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su deformación máxima (ver Figura 3.18b). En el caso de las fibras de alambre de 

neumáticos, tras 60 días de exposición, la carga máxima de pull-out disminuyó en 

comparación con los primeros 30 días, alcanzando valores similares a C.  

Otra observación importante de la Figura 3.18 es la variación en el 

comportamiento de pull-out de las fibras, el cual se puede diferenciar mediante las curvas. 

En todas las fibras, la curva es diferente, en el caso de las fibras Dramix esta es recta con 

extremos en forma de gancho, y el comportamiento de pull-out obedece a las cuatro etapas 

explicadas en la introducción de este capítulo: la primera y la segunda etapa son la unión 

adhesiva y el desprendimiento de la matriz de la fibra (0 a 2 mm de deslizamiento) (véase 

la Figura 3.18d), mientras que en la tercera etapa se obtiene la carga máxima de pull-out, 

causada por el enderezamiento del gancho (2 a 5 mm de deslizamiento). La cuarta etapa 

es la etapa de extracción, donde la fibra se desliza por el interior del mortero hasta su 

completa eliminación (a partir de 5 mm de deslizamiento) (véase Figura 3.19c).  

 

 

Figura 3.19. Forma del orificio de salida en el mortero y descripción indicativa de la 

etapa de extracción de fibras. 

La curva de pull-out de las fibras de acero galvanizado, a pesar de tener una forma 

diferente a la de las fibras Dramix, también consta de cuatro etapas: la unión adhesiva y 

la desunión (de 0 a 3 mm de deslizamiento aproximadamente) (véase Figura 3.18a), 
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seguida del enderezamiento de las ondulaciones de la fibra hasta alcanzar la fuerza 

máxima de pull-out (de 3 mm a 8 mm aproximadamente), y finalmente, la etapa de 

extracción (de 8 mm a 12 mm aproximadamente) (véase Figura 3.19a). Llama la atención 

que esta parte de la curva sea diferente a la de las fibras industriales, ya que el 

deslizamiento se realiza a través del canal creado por las ondulaciones de la fibra, que 

ofrece poca resistencia a la extracción. Para las fibras de alambre de neumáticos su alta 

dureza impidió que se deformaran durante la prueba de pull-out. La Figura 3.20 muestra 

la deformación de todas las fibras tras la extracción, la cual se calculó mediante la 

variación de la amplitud de los ángulos del gancho en caso de las fibras industriales y de 

las ondulaciones en las fibras no convencionales antes y después de la prueba. 

Las fibras de alambre de neumáticos solo se deformaron un 0.63% respecto a la 

fibra de referencia, mientras que las de alambre galvanizado se deformaron un 19.1%, las 

de alambre recocido un 16.5% y el gancho de las fibras Dramix se deformó un 15.4%. 

Esto indica que las fibras de alambre de neumáticos no se deformaron como las de acero 

galvanizado y las Dramix, las cuales se enderezaron para salir del interior del mortero, 

sino que estas rompieron la matriz de mortero circundante para poder salir. Por lo tanto, 

se observó que la extracción de las fibras de alambre de neumáticos consta de solo tres 

etapas: la primera es la adhesión entre la matriz de mortero y la fibra (0 a 2 mm de 

deslizamiento). 

A partir de este punto, comienza la etapa 2, donde se produce el desprendimiento 

gradual de la fibra y la unión mecánica entre la fibra y la matriz. Allí se alcanza la máxima 

fuerza de extracción hasta que la matriz que la rodea se rompe (2 a 4 mm de 

deslizamiento) (Ver Figura 3.18). Se observa que no hay una etapa de enderezamiento de 

la fibra, ya que estas prácticamente no se deforman y, por lo tanto, la deformación se 

produce en la matriz circundante, evidencia de esto lo es también el agujero de salida de 

la fibra en el mortero, en la Figura 3.19 se aprecia que a diferencia de las demás, este 

agujero es irregular a causa de la ruptura del mortero. 

Por otro lado, se observa una marcada disminución de la pendiente de la curva en 

las fibras de acero de neumáticos en la Figura 3.18, desde el punto de carga máxima 

(aproximadamente 6 mm) hasta aproximadamente 10 mm de deslizamiento. Este 

comportamiento se debe a que la fibra se desprende gradualmente desde el punto de carga 

máxima, comienza la unión mecánica entre la fibra y la matriz y se produce la ruptura de 

la matriz de forma abrupta, por lo que las variaciones en la fuerza de pull-out en esta etapa 

están relacionadas con la dureza de la matriz del mortero. Cuanto más rápida sea la 

ruptura de la matriz, más rápido disminuirá la pendiente de la curva; por lo tanto, este tipo 

de fibra prácticamente no ofrece resistencia pospico. 

El tiempo tuvo una influencia notable en las fibras degradadas, ya que la 

resistencia máxima de pull-out aumentó después de los primeros 30 días en las fibras de 

acero de neumáticos, pero disminuyó después de 60 días. En el caso de las fibras 

industriales y las de alambre galvanizado, la disminución en esta propiedad se observó 

después de 30 días de exposición y se agravó aún más luego de 60 días. Cabe destacar 

que, como se ha visto, en algunas pruebas con fibras de alambre de neumáticos, se 

destruyó la matriz del mortero, como se lo muestra la Figura 3.6c. También se observó 

que las fibras expuestas a cloruros durante 30 días destruyeron el mortero con mayor 

frecuencia que los morteros de control y que las degradadas durante 60 días, lo que indica 

un aumento en la adhesión fibra-matriz de las muestras degradadas en este tiempo. 

También se pueden observar variaciones en la tenacidad a partir del análisis de las 

gráficas de carga-deslizamiento, considerando que la tenacidad se define como el trabajo 

total necesario para extraer la fibra y se calcula como el área bajo una gráfica de carga-

deslizamiento; esto se analizará con más detalle en la siguiente sección. 
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Figura 3.20. Ángulos de las ondulaciones y ganchos de las fibras antes y después del 

ensayo de pull-out. 

3.3.5 Influencia de la degradación en la tenacidad 

La tenacidad es la energía total expresada en el trabajo necesario para extraer la 

fibra del mortero. Las curvas de trabajo-deslizamiento se obtuvieron a partir de la Figura 
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3.18 calculando el área bajo las curvas de carga-deslizamiento. Se utilizó la Ecuación 3.3 

para calcular el trabajo (Behbahani et al., 2011): 

𝑊𝑝 = ∫ 𝑃(𝑠) 𝑑𝑠
𝑠=𝐿𝐸

𝑠=0

                                                    (3.3) 

Donde 𝑊𝑝 es el trabajo total de pull-out de la fibra, 𝑠 es el deslizamiento (mm), 

𝐿𝐸 es la longitud de la fibra deslizada (mm) y 𝑃 es la fuerza de pull-out dependiente del 

deslizamiento (N). La Figura 3.21 muestra los resultados obtenidos del trabajo total de 

pull-out, considerando un deslizamiento de 12 mm, alcanzado por todas las fibras 

estudiadas. En general, el comportamiento del trabajo de extracción de las fibras es 

consistente con los resultados mostrados en las gráficas de carga-deslizamiento. El 

análisis del trabajo de pull-out, permite evaluar la capacidad de las fibras para transferir 

esfuerzos y disipar energía durante el proceso de fisuración del mortero. Las curvas 

correspondientes a las cuatro tipologías de fibra evidencian un comportamiento 

diferenciado en función del tipo de material y del grado de degradación, pero con 

tendencias generales coherentes con los resultados obtenidos previamente en los análisis 

de carga-deslizamiento y en las caracterizaciones microestructurales. 

En términos generales, todas las curvas presentan una inflexión característica 

alrededor de los 2 mm de deslizamiento, lo que marca la transición entre el 

desprendimiento inicial de la interfaz (fase dominada por adhesión química) y la etapa de 

anclaje mecánico por fricción (etapa 2). Este cambio de pendiente ha sido reportado por 

diversos autores como indicativo del inicio del “enderezamiento” de las fibras (Frazão 

et al., 2015; Marcos-Meson et al., 2020), y una pendiente menor en esta etapa indica, que 

la energía requerida es considerablemente menor que en las etapas posteriores. En el caso 

de las fibras de alambre galvanizado, la segunda etapa del proceso de extracción, 

correspondiente a la ruptura de la unión adhesiva y al inicio del anclaje mecánico, ocurre 

entre los 2 y 4 mm de deslizamiento. En este tramo, la pendiente de la curva aumenta con 

respecto a la etapa inicial, lo que indica que se requiere una fuerza superior para continuar 

el desplazamiento de la fibra, reflejando la contribución progresiva de la fricción 

interfacial. Esta fase se encuentra claramente definida en las muestras de referencia y en 

las expuestas durante 30 días (ClD-7-30), mientras que en las fibras degradadas durante 

60 días el máximo esfuerzo se alcanza prematuramente, alrededor de los 2 mm, 

evidenciando una pérdida temprana de adherencia. 

La tercera etapa, comprendida entre los 4 y 6 mm de deslizamiento, se asocia al 

enderezamiento de las ondulaciones de la fibra, proceso en el que la carga transferida 

depende directamente de la integridad superficial del alambre. En las muestras de 

referencia, la pendiente continúa aumentando, lo que demuestra que la fibra conserva su 

resistencia estructural y su capacidad de anclaje.  En cambio, en las fibras degradadas, la 

acción corrosiva reduce la fricción y la capacidad de anclaje mecánico, provocando que 

la energía total disipada al final del ensayo sea inferior a la del control (R), en 

concordancia con la pérdida progresiva de adherencia observada en las curvas de trabajo-

deslizamiento. La tercera etapa, comprendida entre los 4 y 6 mm de deslizamiento, se 

asocia al enderezamiento de las ondulaciones de la fibra, proceso en el que la carga 

transferida depende directamente de la integridad superficial del alambre. En las muestras 

de referencia, la pendiente continúa aumentando, lo que demuestra que la fibra conserva 

su resistencia estructural y su capacidad de anclaje.  En cambio, en las fibras degradadas, 

la acción corrosiva reduce la fricción y la capacidad de anclaje mecánico, provocando 

que la energía total disipada al final del ensayo sea inferior a la del control (R), en 

concordancia con la pérdida progresiva de adherencia observada en las curvas de trabajo-

deslizamiento. 
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Figura 3.21. Curvas de trabajo - deslizamiento de las pruebas de pull-out: : a) fibras de 

alambre galvanizado, b) fibras de alambre recocido, c) fibras de alambre de neumáticos, 

d) fibras Dramix 3D. 

En las fibras de alambre recocido (Figura 3.21b), la forma de las curvas de trabajo 

difiere completamente de la observada en los demás tipos de fibra, ya que en este caso el 

proceso de pull-out se compone únicamente de dos etapas, debido a que no ocurre la 

extracción de la fibra, sino su rotura prematura. La primera etapa, dominada por la unión 

química entre la superficie de la fibra y la matriz cementicia, se extiende 

aproximadamente hasta los 2 mm de deslizamiento. A partir de este punto inicia la 

interacción mecánica fibra-mortero, pero en lugar de producirse el desplazamiento 

progresivo de la fibra a través de la matriz, ocurre el enderezamiento del tramo libre de 

la fibra comprendido entre la superficie del mortero y la mordaza de la máquina de ensayo 
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(véase Figura 3.20b). Como resultado, la energía de pull-out se mantiene prácticamente 

constante en todas las muestras analizadas, sin incrementos significativos durante la 

elongación de la fibra, hasta que se produce la rotura. Este comportamiento evidencia la 

fragilidad inducida por la corrosión, lo que limita la disipación de energía del sistema. La 

homogeneidad de las curvas refuerza la idea de que la degradación superficial y la 

disminución de la sección efectiva controlan completamente la respuesta del material, 

conduciendo a un fallo gobernado por la rotura del acero más que por la pérdida gradual 

de adherencia. 

Por otro lado, las fibras obtenidas de alambre de neumáticos exhibieron el mejor 

desempeño en términos de energía disipada, registrando las mayores áreas bajo la curva 

de trabajo, con valores superiores a 6000 J. Este resultado refleja la alta resistencia 

mecánica del material y, en consecuencia, una notable capacidad de anclaje y resistencia 

a la extracción. Tal como se observó en el análisis de la Figura 3.20c, el ensayo de pull-

out de este tipo de fibra se desarrolló en tres etapas bien definidas, claramente 

identificables en la curva correspondiente de la Figura 3.6c: la etapa 1 (0-2 mm), 

dominada por la adhesión inicial; la etapa 2 (2-4 mm), donde se produce el 

desprendimiento progresivo y la ruptura parcial de la unión fibra-matriz; y la etapa 3 (4–

8 mm), en la que la fibra fractura la matriz circundante y crea su propio canal para salir.  

Resulta especialmente destacable que en esta última etapa la pendiente de la curva 

aumenta significativamente, lo que evidencia que el proceso de extracción final 

(caracterizado por la fricción intensa entre la superficie corroída de la fibra y el mortero) 

requirió las mayores fuerzas de tracción. Este comportamiento sugiere que la degradación 

inicial generó una mayor rugosidad superficial y un efectivo microanclaje mecánico 

debido a la formación de productos de corrosión adherentes, lo que incrementó la fricción 

interfacial tras 30 días de exposición. Sin embargo, después de 60 días, la ligera reducción 

de la energía acumulada indica que la corrosión avanzó lo suficiente como para afectar la 

interfaz, disminuyendo gradualmente la adherencia. Este fenómeno, caracterizado por 

una mejora inicial seguida de una pérdida progresiva de resistencia, coincide con lo 

descrito por Abrishambaf et al. (2017) y Wang et al. (2023a), quienes reportaron un 

“efecto dual de la corrosión” en la respuesta pull-out de fibras metálicas expuestas a 

soluciones salinas. 

Finalmente, las fibras Dramix 3D (Figura 3.d), mostraron el comportamiento más 

característico de anclaje mecánico. Las curvas de fuerza exhiben un tramo inicial de 

pendiente suave asociado a la rotura adhesiva, seguido por un ascenso pronunciado hasta 

el máximo, correspondiente al enderezamiento del gancho, y una etapa pospico donde la 

carga se mantiene elevada por fricción y deformación plástica localizada. La energía 

acumulada refleja fielmente este comportamiento, creciendo de manera sostenida hasta 

el final del ensayo. Tras 30 días, se observó una ligera disminución de energía, mientras 

que después de 60 días se registró una recuperación en el tramo final, atribuida al aumento 

de fricción inducido por la rugosidad del gancho corroído. Este tipo de respuesta confirma 

que la geometría del extremo permite conservar una fracción significativa de la resistencia 

residual incluso bajo corrosión moderada.  

En conjunto, los resultados confirman que la degradación por cloruros ejerce un 

efecto negativo sobre la adherencia fibra-matriz, reflejando la influencia conjunta del tipo 

de material que compone la fibra, los productos de corrosión, y la geometría de la fibra. 

Este comportamiento está en concordancia con lo reportado por Yoo et al., (2020b) 

quienes destacan que la interacción entre microestructura, corrosión y geometría de la 

fibra define la durabilidad y eficiencia del anclaje en concretos reforzados con fibras 

expuestos a cloruros. 
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3.3.6 Influencia de la degradación en las fuerzas de adherencia fibra-mortero 

Otra forma de cuantificar el comportamiento de la adherencia fibra-matriz es 

mediante la esfuerzo de adherencia promedio y el esfuerzo de adherencia equivalente; en 

este artículo, se las denominará conjuntamente esfuerzos de adherencia. La primera 

evalúa la resistencia al deslizamiento entre el mortero y la fibra de acero. Para calcular 

esta propiedad se utilizó la Ecuación 3.4 (Abdallah et al., 2017): 

𝜏𝑎𝑣 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜋 ∗ 𝑑𝑓 ∗ 𝐿𝐸
                                                    (3.4) 

donde 𝜏𝑎𝑣 es el esfuerzo de adherencia promedio entre la matriz y la fibra, 𝑃𝑚𝑎𝑥 

es la carga máxima promedio en cada caso, 𝑑𝑓 es el diámetro de la fibra y 𝐿𝐸 es la longitud 

de la parte de la fibra incrustada en el concreto. El esfuerzo de adherencia promedio solo 

considera la fuerza de extracción promedio máxima necesaria para retirar las fibras del 

mortero. Sin embargo, la resistencia de adherencia equivalente evalúa el trabajo total 

necesario para extraer las fibras. El esfuerzo de adherencia equivalente se calcula 

mediante la Ecuación 3.5 (Abdallah et al., 2017): 

𝜏𝑒𝑞 =
2 ∗ 𝑊𝑝

𝜋 ∗ 𝑑𝑓 ∗ 𝐿𝐸
2                                                  (3.5) 

donde 𝜏𝑒𝑞 es el esfuerzo de adherencia equivalente. 

El análisis de los parámetros de adherencia obtenidos evidencia comportamientos 

diferenciados entre los distintos tipos de fibra (Figura 3.22). En general, los valores de 

esfuerzo de adherencia promedio tienden a disminuir con el tiempo de exposición, 

mientras que el esfuerzo de unión equivalente 𝜏𝑒𝑞 refleja la capacidad residual del sistema 

para disipar energía durante la extracción. Las fibras de alambre galvanizado (Figura 

3.22a) presentan una reducción progresiva tanto en τₐᵥg como en 𝜏𝑒𝑞 pasando de 5.68 

MPa y 3.27 MPa en el control a 4.33 MPa y 2.81 MPa tras 60 días. La ligera recuperación 

de 𝜏𝑒𝑞 tras 60 días (2.81 MPa frente a 2.63 MPa) sugiere que, aunque la adherencia media 

disminuye, los productos de corrosión aún proporcionan cierta fricción residual durante 

el deslizamiento final de la fibra.  

En el caso de las fibras de alambre recocido, la Figura (Figura 3.22b) muestra 

valores de esfuerzo de adherencia promedio prácticamente constantes en las tres 

condiciones analizadas, con ligeras variaciones de 3.27 MPa en R a 3.19 MPa tras 60 días 

de exposición, mientras que el esfuerzo de unión equivalente se mantiene entre 4.4 y 4.05 

MPa. Esta estabilidad refleja que la degradación por cloruros tuvo un efecto limitado 

sobre la adherencia, lo cual concuerda con la rotura de las fibras en todos los ensayos de 

pull-out. El hecho de que las fibras se fracturaran sin llegar a deslizarse completamente 

indica que la adherencia fibra-mortero superó la resistencia axial del acero, es decir, el 

fallo estuvo controlado por la tracción de la fibra y no por la pérdida de adherencia. Este 

comportamiento explica la forma plana y homogénea de la gráfica de esfuerzo de 

adherencia, donde no se observa una caída pronunciada tras el máximo, como sí ocurre 

en fibras que fallan por deslizamiento. En estos casos, el esfuerzo de adherencia 

representa el límite máximo de transferencia de carga alcanzado antes de la rotura, y no 

un proceso progresivo de degradación interfacial. De acuerdo con Yoo et al. (2020b), 

cuando la adherencia interfacial excede la resistencia del acero, la fibra se comporta como 

un refuerzo embebido rígido, capaz de transmitir las tensiones hasta la fractura sin pérdida 

de contacto con la matriz. Este fenómeno es típico de fibras lisas o rugosas sin 

recubrimiento, donde la fricción y el anclaje mecánico son dominantes sobre la unión 

química. En este estudio, la presencia de óxidos adherentes formados durante la 

degradación moderada pudo incluso contribuir a una mejor adherencia. 
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Las fibras de acero procedentes de neumáticos exhiben los mayores valores de 

τₐᵥg y τₑq entre todas las fibras analizadas. En condición de referencia, alcanzan 10.10 

MPa y 7.26 MPa respectivamente, y tras 30 días ambas magnitudes aumentan a 10.92 

MPa y 8.04 MPa, lo que evidencia un efecto positivo inicial de la corrosión moderada. 

La ligera disminución posterior (10.32 MPa y 7.62 MPa a 60 días) confirma que, una vez 

superado cierto umbral, el deterioro de la superficie y la pérdida de sección efectiva 

empiezan a dominar el comportamiento. Esta evolución concuerda con lo descrito por 

(Abrishambaf et al., 2017) y Wang et al. (2023b), quienes observaron un incremento 

inicial de la adherencia en fibras con rugosidad inducida por corrosión y una caída 

posterior asociada al deterioro interfacial. En términos comparativos, estas fibras 

combinan alta resistencia mecánica y rugosidad, lo que explica su excelente capacidad de 

anclaje y su energía de pull-out superior. 

Por último, las fibras Dramix 3D muestran los valores más altos de esfuerzo de 

adherencia promedio (≈ 13.4 MPa) pero las menores  𝜏𝑒𝑞 (≈ 2.5-3.0 MPa), lo que indica 

que, aunque la resistencia pico es elevada gracias al anclaje mecánico del gancho, la 

energía total disipada es comparativamente baja. Este comportamiento es característico 

de fibras con geometría en gancho: alcanzan una carga máxima elevada durante el 

enderezamiento, pero el área bajo la curva disminuye debido al desprendimiento abrupto 

una vez que el gancho se endereza completamente. Tras la exposición a cloruros, 𝜏𝑎𝑣 

disminuye un 7-10%, reflejando una ligera pérdida de adherencia superficial, mientras 

que 𝜏𝑒𝑞 se mantiene casi constante, lo que sugiere que el mecanismo de anclaje (gancho) 

sigue siendo dominante. Este tipo de respuesta coincide con los resultados de Marcos-

Meson et al. (2020), quienes destacaron que las fibras con gancho conservan su resistencia 

residual incluso bajo corrosión moderada, ya que la fricción inducida por el contacto 

mecánico compensa la pérdida de adherencia en el gancho. En conjunto, los resultados 

confirman que la fuerza de adherencia promedio (𝜏ₐᵥ) refleja adecuadamente la 

resistencia máxima de la interfaz, mientras que la fuerza de unión equivalente (𝜏ₑ𝑞) 

proporciona una medida más completa de la capacidad de disipación de energía del 

sistema. La tendencia general muestra que la degradación por cloruros reduce 

gradualmente la adherencia química y la fricción efectiva en las fibras.  

3.3.7 Comparación entre la resistencia a la tracción y el comportamiento de 

pull-out 

La comparación entre los resultados de ensayos de tracción y de pull-out permite 

establecer una relación directa entre la resistencia mecánica de las fibras y su 

comportamiento adherente dentro de la matriz cementicia. En general, las curvas de 

esfuerzo-deformación obtenidas en los ensayos de tracción muestran una mayor rigidez 

y resistencia máxima en comparación con las de los ensayos de pull-out (ver Figura 3.23), 

lo que confirma que la interfase fibra-mortero no logra transmitir completamente la 

capacidad resistente de la fibra. Este comportamiento concuerda con lo señalado por 

Marcos-Meson et al. (2020) y Wang et al. (2023c), quienes indicaron que la pérdida de 

adherencia y la fricción no uniforme reducen la eficiencia del refuerzo, provocando fallos 

por deslizamiento antes de alcanzar la resistencia última de tracción.  

Asimismo, se observa que el comportamiento de las fibras durante los ensayos de 

pull-out cambia significativamente al normalizar los resultados a esfuerzo (fuerza 

dividida entre el área transversal de la fibra), a diferencia de lo mostrado en la Figura 

3.18. En términos absolutos, las fibras de alambre recocido registraron una de las mayores 

fuerzas de pull-out (>900 N); sin embargo, al expresarse como esfuerzo equivalente 

(eliminando la influencia del diámetro), se posicionan entre las más bajas (≈370 MPa). 
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Esto refleja su baja resistencia intrínseca y su mayor diámetro equivalente, lo que les 

permite desarrollar una gran fuerza de fricción, pero con un esfuerzo axial reducido.  

 

 

Figura 3.22. Esfuerzo de adherencia promedio (línea) y esfuerzo de unión equivalente 

(barras) de la unión fibra-matriz, a: fibras de alambre galvanizado, b: fibras de alambre 

recocido, c: fibras de acero de neumáticos, d: fibras Dramix 3D. 

Por su parte, las fibras de alambre de neumáticos conservaron tanto una alta fuerza 

de pull-out (>1000 N) como un elevado esfuerzo normalizado (≈800-900 MPa), 

demostrando una transferencia de carga eficiente y una superficie altamente activa frente 

a la matriz cementicia. Las fibras galvanizadas se ubicaron en un rango intermedio, con 
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fuerzas moderadas y esfuerzos normalizados acordes, lo que es coherente con una 

adherencia estable pero parcialmente limitada por la presencia del recubrimiento de zinc. 

Finalmente, las fibras Dramix 3D, aunque no alcanzaron grandes fuerzas absolutas (<300 

N), mostraron los mayores esfuerzos normalizados (>600 MPa), debido a su diámetro 

reducido (0.75 mm) y a la eficiencia del anclaje geométrico del gancho. Este resultado 

sugiere que una optimización geométrica y dimensional similar podría representar una 

vía prometedora para el desarrollo de fibras recicladas de alto rendimiento, capaces de 

maximizar la relación entre carga transferida y esfuerzo efectivo. 

En promedio, el módulo elástico obtenido en los ensayos de tracción fue entre 200 

y 250% mayor que el determinado a partir de las curvas de extracción, lo cual evidencia 

que la adherencia imperfecta entre fibra y matriz limita la rigidez del conjunto fibra-

mortero. Asimismo, la tensión máxima alcanzada durante la tracción fue 

aproximadamente un 110% superior a la obtenida en los ensayos de pull-out, lo que 

sugiere que las fibras no desarrollan toda su capacidad resistente antes de deslizarse, 

confirmando que el modo de falla predominante en las muestras analizadas es el 

deslizamiento controlado por la degradación interfacial, y no la fractura del acero 

(excepto en las fibras de acero recocido). Esta observación coincide con lo reportado por 

Mujalli et al. (2022), quienes demostraron que, en concretos reforzados con fibras de 

acero, la extracción de la fibra constituye el modo de falla más frecuente cuando la 

adherencia es inferior a la resistencia última de la fibra. 

En las fibras galvanizadas (Figura 3.23a), las curvas de tracción muestran solo 

ligeras variaciones en la resistencia máxima y la ductilidad tras la exposición a cloruros, 

lo que confirma su alta resistencia a la corrosión. Sin embargo, en los ensayos de pull-

out, el módulo de elasticidad y la energía acumulada fueron menores respecto a las curvas 

de tracción, reflejando que la adherencia fibra-mortero es el factor limitante y que el fallo 

se produce por deslizamiento. En cambio, las fibras de alambre recocido (Figura 3.23b) 

mostraron un comportamiento opuesto: el módulo de elasticidad fue mayor en los ensayos 

de pull-out que en los de tracción, lo que indica una adherencia más fuerte y una 

transferencia de carga más eficiente, hasta el punto de provocar la rotura de la fibra antes 

de su completa extracción. Este tipo de comportamiento es típico de aceros con 

superficies rugosas y sin recubrimiento, en los cuales la unión mecánica predomina sobre 

la unión química. 

Por su parte, las fibras recicladas de alambre de neumáticos (Figura 3.23c) 

mostraron una notable reducción en la resistencia a la tracción tras la exposición a 

cloruros (≈10%), aunque mantuvieron una ductilidad relativamente alta. No obstante, las 

curvas de pull-out evidencian una disminución menos notable y en el caso de Cl-7-30 

hubo un pequeño aumento de la fuerza máxima, lo que indica que la pérdida de adherencia 

y los cambios en la rugosidad superficial influyen más en la resistencia a la extracción 

que la resistencia intrínseca del acero. Este fenómeno refuerza la idea de que la resistencia 

a tracción de la fibra no es el parámetro determinante del comportamiento del compuesto, 

sino la calidad y estabilidad de la interfaz fibra-mortero, la cual se ve afectada por los 

productos de corrosión y la microfisuración local en presencia de cloruros. 

En conjunto, los resultados demuestran que la eficiencia de refuerzo de las fibras 

depende no solo de su resistencia a tracción, sino también de la capacidad de adherencia 

de la interfaz. Las fibras industriales (galvanizadas y Dramix) mostraron un 

comportamiento dominado por el deslizamiento y una transferencia parcial de esfuerzo, 

mientras que las fibras recocidas y recicladas exhibieron una interacción más efectiva con 

la matriz, evidenciando una adherencia más fuerte y una mayor disipación de energía. 

Esta comparación resalta la importancia de equilibrar la resistencia del acero, la geometría 
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de la fibra y la estabilidad de la interfaz para optimizar el comportamiento mecánico del 

concreto reforzado frente a la degradación por cloruros. 

 

 

Figura 3.23. Gráfico comparativo de las fibras sometidas a ensayos de tracción uniaxial 

y de pull-out, a: fibras de alambre galvanizado, b: fibras de alambre recocido, c: fibras 

de acero de neumáticos, d: fibras Dramix 3D. Las líneas continuas corresponden a los 

ensayos de tracción y las líneas discontinuas a los ensayos de pull-out. 
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3.4 Discusión 

La comprensión del comportamiento de adherencia de las fibras estudiadas bajo 

condiciones de exposición a cloruros exige un análisis integral que considere la evolución 

microestructural, la pérdida de masa, las variaciones de rugosidad y la respuesta mecánica 

obtenida en los ensayos de pull-out y de tracción. Estas variables permiten evaluar la 

interacción entre los mecanismos de corrosión y la eficiencia en la transferencia de 

esfuerzos a través de la interfaz fibra–mortero. En este epígrafe se discuten de forma 

comparativa los resultados obtenidos para los cuatro tipos de fibras analizadas, con el 

propósito de identificar las diferencias en su resistencia frente a la degradación y su efecto 

sobre la adherencia, así como de establecer las implicaciones que estos comportamientos 

podrían tener en el desempeño mecánico futuro de concretos reforzados con dichas fibras 

expuestos a ambientes con elevadas concentraciones de cloruros. 

Los resultados indican que las fibras de acero de los neumáticos presentan la 

menor resistencia a la corrosión, con una pérdida de masa de hasta el 4.50% tras 60 días 

de exposición a una solución salina, mientras que las fibras Dramix solo se corroían un 

0.46%. Sin embargo, las imágenes de microscopía digital muestran que la corrosión de 

estas últimas se produjo principalmente en el gancho, lo que, como se verá más adelante, 

afectó negativamente a la resistencia a la extracción. Además, el aumento de la rugosidad 

superficial fue mayor en las fibras con el mayor grado de corrosión, es decir, las fibras de 

alambre de los neumáticos (438%), comparable a lo observado por Yoo et al. (2020), 

quienes reportaron aumentos de rugosidad de hasta el 400% tras 8 semanas de inmersión 

en NaCl. 

Las fibras de alambre galvanizado evidenciaron una alta resistencia a la corrosión, 

manifestada en las bajas pérdidas de masa registradas tras la exposición a soluciones 

salinas, con un valor máximo de apenas 0.46% después de 60 días. Este comportamiento 

confirma la efectividad del recubrimiento de zinc como protección catódica frente al 

ataque de cloruros. Los análisis microestructurales y los difractogramas de rayos X 

revelaron la formación de capas delgadas y compactas de óxidos e hidróxidos de zinc, 

principalmente ZnO y Zn(OH)₂, acompañadas de trazas de simonkolleita, las cuales 

actúan como una barrera pasiva que retarda la penetración de iones agresivos y limita el 

acceso de oxígeno disuelto a la superficie metálica.  

Estas capas, de naturaleza adherente y escasamente porosa, se desarrollan 

típicamente en las primeras etapas de la corrosión del zinc en ambientes de cloruro, 

confiriendo una protección temporal efectiva mientras el metal base permanece intacto. 

Sin embargo, a diferencia de lo reportado por Yoo et al. (2020b), quienes observaron un 

incremento en la resistencia al pull-out de las fibras de acero a niveles moderados de 

corrosión entre 2 y 5%, debido al aumento de la rugosidad superficial, en las fibras 

galvanizadas de este estudio la resistencia al pull-out disminuyó ligeramente. Esta 

discrepancia puede atribuirse a la localización de la corrosión en las zonas de ondulación 

de las fibras, donde las deformaciones plásticas inducidas por el proceso de conformado 

en frío generan tensiones residuales y microfisuras en la capa de zinc. Dichas 

discontinuidades actúan como sitios preferenciales para la penetración de los iones 

cloruro, favoreciendo la corrosión localizada y reduciendo la capacidad portante de la 

fibra en las regiones más solicitadas durante el ensayo.  

Las observaciones mediante microscopía digital confirmaron este fenómeno, 

evidenciando mayor acumulación de productos de corrosión en las zonas onduladas, 

mientras que las secciones rectas permanecieron prácticamente intactas. En consecuencia, 

aunque el grado de corrosión fue bajo, la degradación localizada afectó de manera 

significativa la continuidad estructural de la fibra y, por ende, su resistencia efectiva 



82 

 

durante el deslizamiento. Este efecto se tradujo en una ligera reducción de la fuerza 

máxima y del trabajo total de pull-out respecto a las muestras de referencia. En conjunto, 

los resultados sugieren que, en las fibras galvanizadas, la pérdida de adherencia no se 

debe a un deterioro químico generalizado, sino a procesos de corrosión localizada 

inducidos por deformación mecánica.  

El comportamiento observado en los ensayos de pull-out de las fibras 

galvanizadas sugiere que, en concretos reforzados con este tipo de fibra, la resistencia 

inicial y la durabilidad frente a cloruros serían superiores a las de concretos con fibras sin 

recubrimiento, particularmente en exposiciones de corta duración o en zonas con baja 

permeabilidad. No obstante, el daño localizado en las ondulaciones observado en este 

estudio podría tener efectos importantes en el comportamiento estructural a largo plazo. 

La pérdida de continuidad del recubrimiento en dichas zonas, unida a la acumulación de 

productos de corrosión en los puntos de anclaje, puede provocar fisuración interna de la 

matriz cementicia y reducción progresiva del anclaje mecánico, especialmente bajo ciclos 

de humedad y secado. De acuerdo con lo señalado por Yoo et al. (2020) y Marcos-Meson 

et al. (2020), la disminución de la resistencia interfacial en las fibras galvanizadas se 

traduce en una reducción de la tenacidad postpico del concreto y en una menor capacidad 

de redistribución de esfuerzos una vez iniciada la fisuración. 

Las fibras de alambre recocido experimentaron una degradación más severa que 

el resto de los tipos analizados, con pérdidas de masa de hasta 6.3% después de 60 días 

de exposición a la solución de NaCl. Los análisis SEM y XRD revelaron la formación de 

goethita, magnetita y ferrihidrita, evidenciando un proceso corrosivo avanzado en el que 

coexistieron fases cristalinas estables con productos amorfos de alta porosidad. Este 

sistema de óxidos es característico de aceros sin recubrimiento expuestos a ambientes de 

cloruro, donde la progresiva transformación de ferrihidrita en goethita y magnetita marca 

la transición hacia una corrosión más intensa y estructuralmente más agresiva.  

En los ensayos de pull-out, todas las fibras recocidas fallaron por rotura antes del 

deslizamiento, indicando que la adherencia interfacial superó la resistencia axial del 

acero. Los valores de esfuerzo de adherencia promedio se mantuvieron prácticamente 

constantes, y la fuerza de unión equivalente se mantuvo alta y estable, lo que sugiere una 

transferencia completa de carga hasta la fractura, sin pérdida apreciable de adherencia. 

La forma de las curvas esfuerzo–deslizamiento fue consistente con un comportamiento 

controlado por tracción, sin fase pospico de deslizamiento, lo cual confirma la presencia 

de una interfaz muy resistente pero poco dúctil.  

Este patrón concuerda con lo documentado por Yoo et al. (2020) y Mujalli et al. 

(2022), quienes observaron que, cuando la adherencia excede la resistencia a tracción del 

acero, el fallo se produce por fractura de la fibra, reduciendo la capacidad de disipar 

energía y la ductilidad del sistema. En términos de aplicación estructural, este 

comportamiento sugiere que los concretos reforzados con fibras recocidas presentarían 

una resistencia inicial elevada y una adherencia eficaz, favoreciendo la transferencia 

completa de carga entre matriz y refuerzo. Sin embargo, la falta de capacidad de 

deslizamiento y la tendencia al fallo frágil por rotura de la fibra limitarían su tenacidad y 

su capacidad de redistribuir esfuerzos después de la fisuración. En ambientes con alta 

concentración de cloruros, esta respuesta se vería agravada por la progresiva pérdida de 

sección metálica y el desarrollo de óxidos expansivos, que podrían inducir fisuración 

interna de la matriz y acelerar la pérdida de ductilidad del compuesto. 

Las fibras de alambre de neumáticos mostraron un elevado grado de corrosión, 

con pérdidas de masa cercanas al 4.5% tras 60 días de exposición, acompañadas de un 

notable incremento de la rugosidad superficial (≈438%). Este aumento de rugosidad, 

resultado de la formación inicial de fases amorfas como ferrihidrita y lepidocrocita, 
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mejoró temporalmente la resistencia al pull-out un 9.94%, la tenacidad un 4.49%. El 

esfuerzo de adherencia promedio un 14.56% y el esfuerzo de unión equivalente un 4.61% 

durante los primeros 30 días. Estas fases, de estructura fina y poco compacta, incrementan 

la fricción interfacial entre la superficie metálica y la matriz cementicia, favoreciendo la 

adherencia en etapas tempranas. Sin embargo, con el avance del proceso de degradación, 

dichas fases evolucionan hacia óxidos más cristalinos y densos, que tienden a fracturarse 

o desprenderse, reduciendo la rugosidad efectiva y, con ello, la resistencia interfacial.  

Este fenómeno, de mejora inicial seguida de pérdida progresiva de adherencia, ha 

sido descrito por Frazão et al. (2015) y Yoo et al. (2020), quienes asociaron la transición 

microestructural de productos de corrosión frágiles a compactos con una disminución de 

la capacidad de anclaje de las fibras expuestas a cloruros. A diferencia de los demás tipos 

de fibra, las fibras de alambre de neumáticos no se deformaron significativamente durante 

el proceso de pull-out (apenas un 0.63% respecto a la longitud original), lo que indica que 

el fallo ocurrió en la matriz y no en la fibra. Mientras que las fibras galvanizadas, 

recocidas y Dramix mostraron deformaciones de entre 15% y 19%, asociadas al 

enderezamiento progresivo durante la extracción, las de neumáticos conservaron su 

geometría, provocando la ruptura de la matriz circundante para poder liberarse.  

El análisis de las curvas carga–deslizamiento mostró una disminución 

pronunciada de la pendiente tras alcanzar la carga máxima, entre 6 y 10 mm de 

deslizamiento, lo que confirma la ruptura abrupta de la matriz y la ausencia de resistencia 

pospico. Este comportamiento contrasta con el de las fibras de acero galvanizado o las 

Dramix, donde el deslizamiento progresivo y la fricción residual prolongan la disipación 

de energía. En los ensayos de tracción, las fibras mostraron una reducción del 10–11% en 

la resistencia máxima y una disminución moderada de la ductilidad, lo que confirma que 

la degradación afectó tanto la superficie activa como la sección efectiva del acero. En 

términos de aplicación estructural, este tipo de fibra podría conferir a los concretos 

reforzados una alta capacidad de anclaje inicial y un aumento en la rigidez prefisura, pero 

una pérdida rápida de capacidad postpico, especialmente bajo ciclos de humectación y 

secado en ambientes de cloruro.  

Las fibras Dramix 3D mostraron una degradación superficial limitada, 

evidenciando su elevada resistencia frente a los ambientes con cloruros. Sin embargo, la 

corrosión se concentró principalmente en el gancho, que constituye el elemento clave del 

mecanismo de anclaje mecánico. Este deterioro localizado se observó ya a los 30 días de 

exposición, manifestándose en una disminución moderada de la carga máxima y de la 

energía total disipada en los ensayos de pull-out. Dicha reducción se asocia a la pérdida 

parcial de la adherencia química en la zona del gancho, donde las tensiones de flexión 

local y la acción de los cloruros favorecen la formación de óxidos compactos y 

quebradizos (magnetita y goethita) que alteran la topografía y reducen la fricción efectiva 

con la matriz circundante.  

A pesar de esta degradación puntual, las curvas de pull-out mantuvieron una 

respuesta estable y prolongada en la fase pospico, caracterizada por una fricción residual 

sostenida, atribuible al contacto continuo entre la fibra y la matriz durante el 

enderezamiento del gancho. Este comportamiento confirma que, aunque la adhesión 

química se ve afectada, el anclaje geométrico sigue siendo el principal responsable de la 

transferencia de carga. En el contexto del refuerzo de concretos, este comportamiento 

indica que las fibras Dramix 3D conservarían una adherencia y capacidad de anclaje 

elevadas incluso bajo exposición prolongada a cloruros, manteniendo la transferencia de 

carga y la resistencia postfisura del material compuesto. En conjunto, su desempeño 

demuestra que la geometría del gancho y la fricción interfacial residual son los principales 

factores que aseguran la estabilidad de la adherencia en condiciones agresivas, 
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posicionando a las fibras Dramix 3D como una de las opciones más eficientes para 

estructuras expuestas a medios con alta concentración de cloruros. 

En síntesis, los resultados confirman que el comportamiento de las fibras frente a 

la degradación por cloruros depende del tipo de acero y de la naturaleza de la interfaz 

fibra-mortero. Las fibras galvanizadas y Dramix 3D mostraron buena estabilidad 

superficial y degradación limitada; las recocidas desarrollaron una adherencia tan alta que 

provocó su rotura, mientras que las fibras de neumáticos experimentaron una degradación 

más agresiva, con una fase inicial beneficiosa y un deterioro posterior. Estos resultados 

evidencian que la durabilidad y el desempeño mecánico del concreto reforzado con fibras 

de acero bajo ambientes clorados no dependen únicamente de la resistencia a tracción del 

acero, sino principalmente de la calidad y estabilidad de la interacción interfacial entre 

fibra y matriz, así como de la morfología superficial y de los productos de corrosión que 

evolucionan durante la exposición.  

Además, las tres fibras obtenidas de materiales reciclados mostraron 

comportamientos diferenciados frente a la degradación por cloruros y a los ensayos 

mecánicos, pero todas evidenciaron un potencial estructural comparable al de las fibras 

industriales Dramix 3D, las cuales demostraron una mayor estabilidad frente a la 

corrosión, una resistencia a tracción más uniforme y un anclaje geométrico eficiente, lo 

que se traduciría en concretos con mejor respuesta postfisura y mayor durabilidad bajo 

exposición prolongada a cloruros. No obstante, los resultados obtenidos confirman que 

las fibras recicladas (en especial las de neumáticos y galvanizadas) representan 

alternativas técnicamente viables para aplicaciones estructurales moderadamente 

agresivas, ofreciendo un equilibrio entre resistencia, adherencia y sostenibilidad 

(Becerra-Pérez, 2025). 
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Capítulo IV. Influencia de la corrosión de las 

fibras degradadas en las propiedades mecánicas 

de los SFRCs 

En el capítulo anterior de esta investigación, se fundamentó que el deterioro de las 

fibras de acero por corrosión (pérdida de masa, formación de productos de oxidación y 

cambios morfológicas) incide directamente sobre la capacidad de adherencia fibra‐matriz 

y la integridad estructural del SFRC. Algunos estudios han demostrado que la adherencia 

entre fibra y matriz influye directamente en el comportamiento mecánico de los concretos 

reforzados. En estas investigaciones se ha demostrado que cuando la adherencia 

disminuye por causa de la corrosión, degradación superficial o daño interfacial se 

observan efectos negativos en la resistencia a flexión, la capacidad post-fisuración y, en 

menor medida, pero no despreciable, en algunas características de la compresión. 

Por ejemplo, Overhage et al. (2024) compararon el comportamiento de pull-out 

de fibras recicladas con su rendimiento mecánico en pruebas de compresión y tracción en 

concretos reforzados. Aunque observaron que la influencia de las fibras en la resistencia 

de compresión fue relativamente poco significativa, notaron que las pérdidas en la 

adherencia tienen un efecto más pronunciado sobre la resistencia en tensión y flexión 

residual del material. Otro estudio relevante es el de Koschemann et al. (2025), donde 

analizaron el comportamiento de adherencia en concreto de alta resistencia. Encontraron 

que la resistencia a compresión del concreto aumenta casi linealmente con el aumento de 

la resistencia de la unión fibra-concreto, lo que sugiere que una interfaz deteriorada puede 

llevar también a una menor capacidad del material bajo compresión. Asimismo, en el 

estudio de Alnaki et al. (2013), se examina cómo diferentes grados de adherencia afectan 

el modo de falla y la capacidad de carga residual. Se evidencia que cuando la adherencia 

es baja, las fibras tienden a desprenderse antes de que ocurra la rotura por flexión 

completa, reduciendo la tenacidad flexural del concreto. Teniendo en cuenta estos 

resultados, es evidente que los efectos microscópicos en la adherencia fibra-concreto se 

traducen en cambios en el comportamiento macroscópico del concreto, los ensayos de 

compresión uniaxial y de flexión de tres puntos constituyen herramientas experimentales 

esenciales para determinar dichos cambios. 

Las pruebas de compresión permiten evaluar cómo la degradación de las fibras 

afecta variables como el módulo de elasticidad, la resistencia máxima de compresión, la 

tenacidad y la resistencia residual. Aunque la contribución de las fibras a la resistencia 

máxima en concreto reforzado suele ser modesta, su presencia e interacción con la matriz 

influyen fuertemente en la capacidad post‐fisuración. Por ejemplo, estudios recientes 

muestran que la adición de fibras mejora la tenacidad en compresión y facilita una 

transición menos brusca hacia el fallo completo (Jin et al., 2025). En el contexto de fibras 

corroídas, la prueba de compresión permite detectar reducciones en el módulo de 

elasticidad o en la deformación inducidas por la pérdida de capacidad de confinamiento 

local del refuerzo metálico (Chen et al., 2021b). 

Por otra parte, las pruebas de flexión, particularmente las pruebas de tres puntos 

resultan adecuadas para estudiar la influencia de la degradación de fibras en el 

comportamiento post‐fisuración, pues pone en evidencia la capacidad de la capacidad de 

las fibras para controlar la apertura de grietas y la transferencia de esfuerzos residuales 

dependiente de la adherencia fibra‐matriz (Ke y Gao, 2025).  En estudios recientes sobre 

SFRC corroído se ha confirmado que la corrosión puede causar pérdidas significativas 

(hasta 80%) en la resistencia máxima de flexión y en la tenacidad del material, al cambiar 
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el modo de falla de las fibras de rotura dúctil a rotura frágil, y al debilitar la rigidez de la 

sección antes del pico de carga (Fernandes y Neves, 2024). En conjunto, esta combinación 

de ensayos de flexión y compresión ofrece un marco apropiado para cuantificar la 

influencia de la degradación de las fibras en las propiedades mecánicas del SFRC. De 

esta forma, los resultados experimentales obtenidos en este capítulo permiten establecer 

vínculos cuantitativos entre los efectos microscópicos detectados en el capítulo anterior 

y los comportamientos estructurales medibles bajo condiciones de servicio. 

En este contexto, el presente capítulo aborda la evaluación del comportamiento a 

compresión y a flexión de concretos reforzados con las fibras no convencionales de acero 

sometidas a degradación por cloruros. Las fibras utilizadas son las mismas que se 

estudiaron en el capítulo anterior (fabricadas en laboratorio a partir de alambre recocido, 

alambre galvanizado y alambre proveniente de neumáticos reciclados) y fueron 

previamente caracterizadas en términos de su morfología, composición química, pérdida 

de masa y adherencia mediante ensayos de pull-out. A partir de esta base, en este capítulo 

se analizan los efectos de la degradación de las fibras en las propiedades mecánicas del 

SFRC, comparando los resultados de compresión y flexión entre concretos reforzadas con 

fibras degradadas y no degradadas. Finalmente, se discuten las relaciones entre los 

parámetros de adherencia, la pérdida de masa y la respuesta estructural del material, con 

el fin de establecer vínculos cuantitativos entre la corrosión del refuerzo metálico y la 

disminución de la resistencia y ductilidad del concreto reforzado. 

4.2 Descripción del programa experimental 

Se realizaron ensayos de compresión y flexión en probetas de concreto reforzadas 

con fibras previamente degradadas en ambientes con cloruro. Cabe destacar que, en esta 

investigación, cada probeta de concreto ya sea reforzada con fibra o sin refuerzo, se 

denomina "probeta o espécimen"; un grupo de tres especímenes fabricados con el mismo 

tipo de fibra y degradadas durante el mismo tiempo se denomina "muestra", lo que 

significa que son tres réplicas del mismo ensayo de compresión. Una "muestra de control" 

se refiere a tres probetas fabricadas únicamente de concreto, es decir, sin utilizar fibras 

como refuerzo, y una "muestra de referencia" son tres probetas fabricadas con fibras no 

degradadas. El esfuerzo máximo de compresión/flexión, el módulo de elasticidad, la 

ductilidad, la tenacidad y la resistencia residual se determinaron utilizando la información 

de las curvas de esfuerzo-deformación. 

4.2.1 Elaboración de las fibras y proceso de degradación acelerada de las 

fibras  

Las fibras empleadas en esta etapa experimental fueron elaboradas siguiendo el 

mismo procedimiento descrito en el Capítulo III. Para su fabricación se utilizaron 

alambres de acero recocido, galvanizado y provenientes de neumáticos reciclados, los 

cuales fueron previamente ondulados y cortados mediante la máquina diseñada en el 

laboratorio para este propósito. El proceso de conformado permitió obtener fibras con las 

mismas dimensiones geométricas y características físicas presentadas en la Tabla 3.1, 

garantizando así la uniformidad en la geometría, longitud y relación de aspecto de los tres 

tipos de refuerzo utilizados. De igual manera, el proceso de degradación acelerada 

aplicado a las fibras antes de su incorporación al concreto fue idéntico al utilizado en el 

capítulo anterior. Las fibras fueron expuestas a soluciones de cloruro de sodio al 7% en 

masa, bajo condiciones controladas de inmersión y secado, con el objetivo de inducir 

distintos niveles de corrosión representativos de ambientes con presencia de iones 

cloruro. Este procedimiento permitió reproducir el deterioro superficial y la pérdida de 
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masa previamente caracterizados, asegurando la consistencia en el grado de degradación 

entre las diferentes series de ensayos. 

4.2.2 Preparación de especímenes de concreto reforzado con fibras de acero 

Como se ha visto, el desarrollo de la resistencia del concreto depende en gran 

medida de la composición mineralógica del clínker y del grado de hidratación de sus 

compuestos principales; este es un fenómeno bien documentado en diversos estudios 

(Persson, 1996; Wang et al., 2023c; Rathnarajan et al., 2024). Según Wang et al. (2023c), 

al estudiar el desarrollo temprano de la resistencia mecánica (compresión, flexión, 

tracción) en concretos modificados con aditivos, se constató que la evolución de la 

resistencia guarda estrecha relación con el desarrollo de productos hidratados y la 

reducción de porosidad, observada mediante técnicas microestructurales. Otro estudio 

mostró que en las primeras etapas el crecimiento de resistencia es rápido, pero luego la 

tasa de ganancia disminuye, pues la hidratación remanente se ralentiza al estar limitada 

por la difusión de agua hacia zonas no hidratadas (Mo et al., 2022).  

Por tanto, en este estudio se utilizaron probetas de concreto todas curadas por 28 

días y reforzadas con fibras de acero corroídas, lo que garantiza que las prestaciones 

mecánicas del concreto base (sin considerar la corrosión de las fibras) ya habrán 

alcanzado una porción significativa de su desarrollo estructural. Así, cualquier diferencia 

observada en las propiedades de compresión o flexión puede atribuirse legítimamente a 

los efectos de la corrosión de las fibras más que al envejecimiento del concreto en sí. 

Además, en esta etapa experimental se mantuvieron constantes las proporciones de los 

materiales y las condiciones de mezclado y curado utilizadas en el capítulo anterior, con 

el propósito de garantizar que las variaciones observadas en las propiedades mecánicas 

fueran atribuibles únicamente al estado de degradación de las fibras y a su contenido 

volumétrico en la mezcla.  

Se elaboraron 54 probetas cúbicas de 70 mm de lado, según lo realizado por 

Marcos-Meson et al. (2021), de las cuales 27 se realizaron para cada tipo de fibra 

estudiada según el modelo factorial (diseño 2x3), dividiéndolas en nueve probetas de 

control (sin fibras), nueve con 0.5% de fibras y nueve con 1% de fibras por volumen. Se 

utilizó cemento Portland Cemex Extra-CPC 30R y un reductor de agua como 

superplastificante de alto desempeño. Además, se utilizó agregado fino natural con un 

tamaño máximo de 4.75 mm y agregado grueso con un tamaño máximo de 19 mm, según 

lo establecido en la norma ASTM C33 [29]. Se siguió la metodología y las cantidades de 

materiales propuestas Taqi et al. (2021); véase la Tabla 4.1. 

 

Tabla 4.1. Cantidad de materiales utilizados en la elaboración de las probetas. 

       Componente            Cantidad 

Cemento 410 kg/m3 

Agregado fino 760 kg/m3 

Agregado grueso 1040 kg/m3 

Agua 215 kg/m3 

Fibras 0.5 y 1% en volumen 

Reducto de agua 1.7% por peso de cemento 

 

Primero, se premezcló el agua y el superplastificante antes de iniciar el proceso. 

Los materiales secos, incluyendo cemento, arena y grava, se combinaron manualmente 

durante 3 minutos. Posteriormente, se añadió aproximadamente la mitad de la mezcla 
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líquida (agua y superplastificante) a los materiales secos. Una vez que los componentes 

secos se integraron completamente con la parte líquida, las fibras se incorporaron 

gradualmente en pequeñas cantidades, mientras que el resto de la mezcla se añadió de 

forma intermitente (ver Figura 4.1a). Se prestó especial atención a evitar la formación de 

aglomeraciones de fibras. A continuación, la mezcla se vertió en moldes cúbicos y 

rectangulares de acero, como se muestra en la Figura 4.1b, y se vibraron durante 3 

minutos para extraer el máximo aire posible y lograr la mayor compactación posible de 

la mezcla. Posteriormente, se cubrieron con una película de plástico retráctil para que no 

perdieran humedad excesiva durante 24 horas. Posteriormente, las muestras se 

desmoldaron y se dejaron completamente sumergidas en agua corriente durante 28 días 

hasta su extracción y secado para el estudio (Figura 4.1c). 

 

 

Figura 4.1. Elaboración y curado de las probetas de concreto, a) mezcla de materiales, 

b) moldes para darles forma y c) probetas sumergidas en agua de curado.  

Se elaboraron tres probetas de cada tipo (flexión y compresión) como muestra 

control, el resto se elaboró con fibras degradadas durante 30 y 60 días en una solución de 

NaCl al 7% w/w. Las soluciones de NaCl se reemplazaron cada dos semanas a 

temperatura ambiente, siguiendo el método descrito por Marcos-Meson et al. (2020) y 

Ahn et al. (2012). Los detalles de las muestras y las soluciones utilizadas se presentan en 

la Tabla 4.2. En los recipientes indicados en la primera columna de la tabla, la 

nomenclatura utilizada fue la siguiente: el primer término se refiere al medio de 

degradación, C para las muestras control (sin fibras), R para las muestras de referencia 

(con fibras, pero sin precorrosión) y Cl para la degradación con cloruro (contenían fibras 

previamente degradadas). El segundo término indica el volumen de fibras (0.5% y 1%) y 

el tercero, el tiempo de degradación (30 o 60 días). 

 

Tabla 4.2. Nomenclatura de los especímenes elaborados 

ID Contenido de fibras 

(% en volumen) 

Medio de 

degradación 

Tiempo de degradación 

(días) C 0 - - 

R-05 0.5 Fibras sin 

corrosión 

0 

Cl-05-30 0.5 7% w/w NaCl  30 

Cl-05-60 0.5 7% w/w NaCl 60 

         R-1 1 Fibras sin 

degradación 

0 

Cl-1-30 1 7% w/w NaCl 30 

Cl-1-60 1 7% w/w NaCl 60 
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4.2.3 Ensayos mecánicos 

Los ensayos se realizaron en una máquina universal de 60 t de capacidad de la 

marca Galdabini (Figura 4.2), y las muestras se rompieron completamente, como se 

muestra en la imagen, de acuerdo con la norma. La máquina se controlaba manualmente, 

por lo que el ensayo se realizó de forma que la velocidad de carga disminuyera a medida 

que la muestra se acercaba a la rotura, según lo establecido en la norma EN 12390-3:2001 

(2002). Se colocó un extensómetro en la parte inferior de la base deslizante de la máquina 

para medir la deformación longitudinal durante el ensayo hasta la destrucción completa 

del hormigón. La carga se midió mediante el propio controlador de la máquina. La 

respuesta completa de tensión-deformación se obtuvo uniendo ambos registros. La 

tensión se obtuvo dividiendo la carga de la máquina entre el área de la sección transversal 

del cubo. Se ensayaron al menos tres especímenes para formar la muestra, y los resultados 

promedio se presentan en este artículo. 

 

 

Figura 4.2. Ensayos mecánicos de flexión y de compresión, a: configuración utilizada 

para las pruebas mecánicas, b: imágenes de las pruebas de flexión y c: imágenes de las 

pruebas de compresión. 
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4.2.4 Cálculo de las propiedades mecánicas  

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de compresión uniaxial y de 

flexión en tres puntos, se determinaron las propiedades mecánicas que se analizan en este 

capítulo y que fueron definidas previamente en el Capítulo II. Para una mejor 

comprensión de cada una de estas propiedades y de su interpretación dentro del 

comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero, el lector puede remitirse a la 

Figura 2.3, donde se esquematiza la relación esfuerzo–deformación típica del concreto 

reforzado con fibras de acero y se señalan los principales parámetros estudiados.  

4.2.4.1 Ensayos de compresión 

En el caso de los ensayos de compresión, se determinó el módulo de elasticidad, 

el esfuerzo máximo de compresión, la tenacidad y la resistencia residual, parámetros que 

permiten evaluar la rigidez, la capacidad portante y el comportamiento pospico del 

material. La tensión máxima de compresión es la carga máxima que un material puede 

soportar a compresión antes de romperse, dividida por el área sobre la que actúa la carga. 

Matemáticamente, se expresa como en la Ecuación 4.1: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
                                                         (4.1) 

donde: 𝜎𝑚𝑎𝑥  es el esfuerzo máximo de compresión,  𝐹𝑚𝑎𝑥 es la carga máxima y 𝐴 es el 

área de la sección transversal del concreto. El módulo de elasticidad se calculó utilizando 

la norma NMX-C-128-1997ONNCCE mediante la Ecuación 4.2: 

𝐸 =  
𝑆2 − 𝑆1

𝑒2 − 0.00005
                                                 (4.2) 

donde: 𝐸 es el módulo de elasticidad, 𝑆1 es el esfuerzo correspondiente a la deformación 

unitaria 𝑒₁ de 0.00005, 𝑆2 es el esfuerzo correspondiente al 40% del esfuerzo máximo y 

𝑒2 es la deformación unitaria correspondiente a la tensión 𝑆2. 

Para el cálculo de la tenacidad, se utilizaron las curvas esfuerzo–deformación 

obtenidas experimentalmente. Esta elección se debe a que el área bajo la curva esfuerzo–

deformación representa la energía específica absorbida por unidad de volumen del 

material, lo que permite una evaluación normalizada e independiente de la geometría o 

tamaño de las probetas. De acuerdo con lo planteado por Berrocal et al. (2017) y Marcos-

Meson et al. (2021), la determinación de la tenacidad a partir de la relación esfuerzo-

deformación permite caracterizar con mayor precisión la capacidad de disipación de 

energía y el comportamiento pospico del concreto reforzado con fibras de acero. El 

cálculo se realizó conforme a la Ecuación 3.3 de la sección 3.3.5. Finalmente, la 

resistencia residual se definió como la tensión cuando la deformación es tres veces mayor 

que la alcanzada bajo el esfuerzo máximo según el estudio de Ruiz et al. (2019). 

4.2.4.2 Ensayos de flexión 

A partir de los ensayos de flexión se obtuvieron la ductilidad, el esfuerzo máximo 

a flexión, la tenacidad y la resistencia residual, propiedades que describen la respuesta 

del SFRC bajo esfuerzos de compresión y tracción indirectos y su capacidad para 

mantener resistencia tras la fisuración. Las propiedades mecánicas se calcularon según la 

norma ASTM C1609M-12, (2012). El esfuerzo de flexión se calculó utilizando la 

Ecuación 4.3: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
                                                       (4.3) 
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donde: 𝜎𝑚𝑎𝑥 es el esfuerzo (MPa),  𝑃 es la carga (N), 𝐿 es la longitud entre apoyos 

(longitud del claro) (mm),  𝑏 es el ancho de la probeta en la zona de la fractura, orientada 

para el ensayo (mm) y 𝑑 es la altura de la probeta en la zona de la fractura, orientada para 

el ensayo (mm). La ductilidad se calculó mediante la Ecuación 4.4:  

𝐷 =  
𝛿𝑢

𝛿𝑝
                                                             (4.4) 

donde: 𝐷 es la ductilidad, 𝛿𝑢 es la deflexión última, correspondiente al punto donde el 

esfuerzo residual desciende a un porcentaje del 20% del esfuerzo máximo y 𝛿𝑝 es la 

deflexión en el esfuerzo máximo. Cabe destacar que, en los ensayos de flexión, a 

diferencia de los ensayos de compresión, no se determinó el módulo de elasticidad debido 

a que este parámetro presenta una variación poco significativa en este tipo de pruebas, 

especialmente en materiales compuestos como el concreto reforzado con fibras de acero. 

Por esta razón, el módulo de elasticidad obtenido a partir de la pendiente inicial de las 

curvas de flexión suele mostrar cambios imperceptibles entre las distintas condiciones de 

degradación, como se podrá ver más adelante. En consecuencia, la evaluación de la 

ductilidad resulta un indicador mucho más representativo del desempeño del material 

frente a flexión, pues cuantifica la capacidad de deformación, parámetro que está 

directamente relacionado con la función estructural de las fibras (Fernandes y Neves, 

2024).  

La tenacidad a la compresión, al igual que en las pruebas de pull-out y de 

compresión, se determinó a partir del área bajo la curva esfuerzo-deformación obtenida 

en los ensayos de flexión hasta cuando la tensión cae al 20% de 𝜎𝑚𝑎𝑥 dividida por la 

altura de la probeta, el cálculo se realizó utilizando la Ecuación 3.3 de la sección 3.3.5. 

Finalmente, la resistencia residual se tomó como los valores de tensión correspondientes 

a los valores de deflexión correspondientes a 1/600 y 1/150 de la longitud del claro. Estas 

propiedades constituyen los indicadores fundamentales para cuantificar la influencia de 

la degradación por cloruros en el desempeño mecánico del SFRC y permiten establecer 

comparaciones directas entre los distintos tipos de fibras, contenidos volumétricos y 

tiempos de degradación analizados en los apartados siguientes.  

4.3 Resultados y discusión 

4.3.1 Ensayos mecánicos de compresión 

Las curvas de carga-deformación mostradas en la Figura 4.3 y los datos de la Tabla 

4.3 evidencian el efecto combinado del tipo de fibra, su contenido volumétrico y el nivel 

de degradación por cloruros sobre la respuesta mecánica a compresión del concreto 

reforzado. En todos los casos, el comportamiento se caracterizó por una fase elástica 

inicial, seguida por una etapa no lineal hasta alcanzar la carga máxima, y una región 

descendente asociada al colapso progresivo de la matriz. Se observa que todas las curvas 

correspondientes a las mezclas con refuerzo (R y Cl), en comparación con las muestras 

de control (C), exhibieron un incremento tanto en el módulo de elasticidad inicial como 

en la resistencia máxima a compresión, confirmando la acción conjunta del efecto de 

confinamiento y la distribución de tensiones generada por la presencia de las fibras de 

acero. El primero de estos mecanismos se origina porque las fibras actúan como 

elementos tridimensionales que restringen la expansión lateral del concreto durante la 

carga. Al limitar la deformación transversal, las fibras inducen un estado de esfuerzo 

multiaxial que retarda la formación de microfisuras y mejora la capacidad portante de la 

matriz cementicia (Ruiz et al., 2023). En segundo lugar, la redistribución de tensiones 
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ocurre cuando las fibras transfieren parte de las cargas desde las zonas más solicitadas 

hacia regiones adyacentes menos dañadas, reduciendo las concentraciones de esfuerzo y 

promoviendo un comportamiento más homogéneo y estable del material (Li y Stang, 

1997). 

• Curvas de esfuerzo-deformación, esfuerzo máximo y módulo de elasticidad 

En las probetas reforzadas con fibras galvanizadas no corroídas (Figura 4.3 a y b), 

la resistencia máxima aumentó en 28.3% y 34.4% para contenidos volumétricos de 0.5% 

y 1.0%, respectivamente, en comparación con la muestra de control. Para las fibras de 

alambre recocido, el incremento fue de 22.2% y 34.6% (Figura 4.3 c y d), mientras que 

en las fibras de alambre de neumático se observó un aumento de 9.97% y 35.4% (Figura 

4.3 e y f). Finalmente, las mezclas con fibras Dramix 3D registraron incrementos de 

21.2% y 32.4%, respectivamente (Figura 4.3 g y h). De manera general, todas las fibras 

experimentales contribuyeron de forma efectiva al aumento de la resistencia a 

compresión, mostrando un comportamiento similar al de las fibras industriales. Es 

importante destacar que el incremento del volumen de fibras de 0.5% a 1.0% produjo, en 

promedio, un aumento adicional del 11% en la resistencia máxima y de forma similar, el 

módulo de elasticidad también mejoró con todas la fibras, respecto al control.  

Las probetas reforzadas con fibras de acero galvanizado presentaron una mejora 

considerable, con módulos elásticos de 1.15 GPa para R-0.5 y 1.90 GPa para R-1, lo que 

equivale a incrementos del 32% y 118%, respectivamente. Estos resultados indican que 

la forma y las características superficiales de fibra de alambre galvanizado favorecen la 

adherencia fibra-matriz, incrementando la capacidad del concreto para resistir 

deformaciones en la etapa elástica. En el caso de las fibras Dramix, el módulo elástico 

aumentó de manera significativa, alcanzando 1.85 GPa en la mezcla R-0.5 y 1.11 GPa en 

la mezcla R-1, lo que representa incrementos aproximados del 113% y 28%, 

respectivamente, respecto al concreto sin refuerzo. Este comportamiento evidencia la 

elevada eficiencia mecánica de las fibras Dramix para mejorar la respuesta elástica del 

material. En el caso de las fibras de acero recocido, los valores obtenidos fueron de 1.10 

GPa y 1.26 GPa para las mezclas R-0.5 y R-1, con aumentos del 26% y 45% respecto al 

control. Aunque los incrementos fueron más moderados, se mantiene una mejora 

consistente en la rigidez del compuesto, atribuible a la buena ductilidad y compatibilidad 

superficial del alambre recocido con la matriz cementicia. Por último, las fibras 

provenientes de neumáticos reciclados también mostraron un comportamiento superior al 

del concreto sin refuerzo, con módulos de 1.05 GPa y 1.25 GPa para las mezclas R-0.5 y 

R-1, lo que representa incrementos del 21% y 44%, respectivamente.  

Si bien estos valores son inferiores a los alcanzados por las fibras industriales, 

evidencian que las fibras recicladas contribuyen positivamente al módulo elástico, 

reafirmando su potencial como refuerzo alternativo en aplicaciones estructurales. En 

conjunto, estos resultados demuestran que la incorporación de fibras metálicas, incluso 

de origen alternativo, mejora notablemente la rigidez inicial del concreto, siendo las fibras 

Dramix y galvanizadas las que mostraron el mayor efecto de refuerzo. Estos resultados 

coinciden con los reportados por Taqi et al. (2021) y Youssari et al. (2023), quienes 

observaron un incremento progresivo de la resistencia a compresión del SFRC con el 

aumento del contenido de fibras y la mejora de la adherencia interfacial. Ahora bien, 

como observó, las fibras mejoran estas propiedades en pruebas de compresión, y aunque 

la exposición de las fibras a soluciones de cloruro de sodio provocó alguna variaciones 

en el comportamiento mecánico, los resultados indican que la degradación por cloruros 
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tuvo un efecto limitado sobre el módulo de elasticidad y el esfuerzo máximo a compresión 

del SFRC. 

 

Figura 4.3. Curvas de esfuerzo vs. deformación obtenidas a partir de los ensayos de 

compresión, a y b: fibras de alambre galvanizado degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente, c y d: fibras de lambre recocido degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente, e y f: fibras de alambre de neumáticos degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente y g y h: fibras Dramix 3D degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente. 

Este comportamiento concuerda con la literatura: en exposiciones de corto plazo, 

las variaciones en compresión suelen ser reducidas (del orden de unos puntos 

porcentuales) para mezclas con fibras de acero, con cambios típicos cercanos a -6% en 

módulo y -2% en resistencia, sin pérdida estructural relevante, según (Carrillo et al., 

2015b). Asimismo, algunas revisiones concluyen que la corrosión de fibras rara vez altera 

de forma significativa la resistencia a compresión o el módulo mientras no exista 

fisuración generalizada inducida por la corrosión; el desempeño en compresión 

permanece dominado por la matriz no fisurada (Marcos-Meson et al., 2017). Incluso bajo 

escenarios conjuntos de carbonatación más cloruros, se han observado incrementos o 

estabilidad en la resistencia a compresión con fibras precorroídas, reforzando la baja 



94 

 

sensibilidad de estas propiedades frente a la corrosión moderada (Guo et al., 2022). La 

excepción en este estudio se observó en las probetas con alambre de neumáticos 

degradado 30 días, donde el módulo presentó una disminución notable frente a sus 

referencias; adicionalmente, el esfuerzo máximo mostró descenso en las probetas con 

acero recocido al 0.5% tras 30 días.  

 

Tabla 4.3. Variación de las propiedades mecánicas en ensayos de compresión.  

Muestras Esfuerzo 

máximo (MPa) 

Módulo 

Elástico (GPa) 

Tenacidad 

(MJ/m3) 

Resistencia 

residual (MPa) 

Control 47.50 0.91 2.33 5.71 

Alambre 

galvanizado     

R-05 64.00 1.15 6.86 36.40 

Cl-0.5-30 63.00 1.21 6.88 38.70 

Cl-0.5-60 61.00 1.12 6.83 36.50 

R-1 66.10 1.90 5.84 38.90 

Cl-1-30 66.07 1.36 6.70 36.80 

Cl-1-60 65.00 1.24 6.65 27.60 

Alambre 

recocido     

R-05 60.70 1.10 5.20 29.80 

Cl-0.5-30 60.06 1.17 5.32 27.90 

Cl-0.5-60 54.10 1.09 5.21 29.40 

R-1 66.70 1.26 5.43 29.10 

Cl-1-30 67.00 1.33 6.08 33.20 

Cl-1-60 66.20 1.28 6.08 24.70 

Alambre de 

neumáticos     

R-05 54.10 1.05 4.54 27.30 

Cl-0.5-30 53.70 0.98 4.56 26.40 

Cl-0.5-60 52.55 1.02 4.60 26.10 

R-1 66.40 1.25 5.91 29.70 

Cl-1-30 66.00 1.23 5.96 31.80 

Cl-1-60 63.90 1.18 5.99 29.50 

Dramix 3D     

R-05 59.40 1.85 3.54 30.30 

Cl-0.5-30 62.10 1.54 6.04 44.89 

Cl-0.5-60 64.07 2.02 6.10 45.53 

R-1 65.40 1.11 4.50 24.73 

Cl-1-30 64.10 1.03 6.12 33.90 

Cl-1-60 64.70 1.10 6.11 35.44 
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• Tenacidad y resistencia residual 

En comparación con la mezcla de control, las muestras reforzadas con fibras 

mostraron incrementos significativos tanto en la tenacidad a la compresión como en la 

resistencia residual, evidenciando la contribución de las fibras en la capacidad de 

absorción de energía y en la resistencia post-fisuración del concreto. Estos incrementos 

fueron consistentes en todos los tipos de fibra, aunque con magnitudes variables según el 

material y el volumen de refuerzo empleado. En términos generales, al incorporar un 

0.5% de fibras, la tenacidad aumentó entre 45% y 130% respecto al control, mientras que 

la resistencia residual se incrementó entre 370% y 540%, siendo los mayores valores 

observados en las mezclas con alambre galvanizado y fibras Dramix 3D. Este 

comportamiento indica que incluso una baja fracción volumétrica de fibras es suficiente 

para mejorar sustancialmente la capacidad del concreto de disipar energía y mantener la 

integridad estructural después de alcanzar la carga máxima. Al aumentar el contenido de 

refuerzo al 1%, las mejoras fueron aún más notorias: la tenacidad se elevó hasta un rango 

de 150% a 160% y la resistencia residual se mantuvo entre 320% y 580% mayores que 

en el concreto sin fibras.  

Las fibras galvanizadas y recocidas ofrecieron un desempeño más equilibrado 

entre ambas propiedades, mientras que las fibras de neumáticos mostraron un efecto 

dependiente del volumen, ya que con un contenido de 0.5% de fibras la tenacidad 

disminuyó aproximadamente un 16%, lo que indica que a bajas dosificaciones las fibras 

reducen su efectividad como refuerzo, además algunos estudios han reportado que los 

residuos de caucho adheridos a la fibra reducen la interacción fibra-matriz al ser un 

material blando entre dos más duros (Zeybek et al., 2022). Por el contrario, al aumentar 

el volumen de fibras al 1% se alcanzó una mejora significativa de la tenacidad, lo que 

sugiere que existe un umbral mínimo de dosificación para que las fibras recicladas de 

neumáticos puedan desplegar su efecto puente-fisuras de forma eficaz.  

Como se puede observar, a diferencia del esfuerzo máximo y del módulo de 

elasticidad, cuyos valores están dominados principalmente por la resistencia de la matriz 

cementicia y la rigidez elástica del sistema, las propiedades de tenacidad y resistencia 

residual están controladas por el mecanismo de transferencia de esfuerzos entre las fibras 

y la matriz. Después del punto de fisuración, las fibras asumen progresivamente la carga, 

funcionando como puentes que restringen la apertura de grietas y prolongan la capacidad 

de carga del material. Por ello, los efectos de la incorporación de fibras se manifiestan 

con mayor claridad en estas propiedades que en la rigidez o la resistencia inicial. 

Diversos autores han documentado esta tendencia. Taqi et al. (2021) y Marcos-

Meson et al. (2021) demostraron que la principal contribución de las fibras de acero al 

comportamiento del SFRC ocurre en la fase pospico, donde la adherencia y el anclaje 

mecánico determinan la energía disipada durante la tracción o compresión. En el caso de 

las fibras alternativas, estudios recientes confirman que la mejora de la tenacidad y del 

comportamiento post-fisura se relaciona estrechamente con la adherencia interfacial y 

con la calidad del anclaje superficial, factores que explican las diferencias observadas 

entre los distintos tipos de refuerzo (Zia et al., 2022). 

En síntesis, los resultados obtenidos en esta investigación reafirman que, si bien 

las fibras metálicas no modifican significativamente la rigidez ni la resistencia máxima 

del concreto, sí generan una mejora sustancial en su capacidad de disipar energía y 

mantener resistencia tras la fisuración, lo que constituye el principal beneficio mecánico 

del concreto reforzado con fibras de acero. Ahora bien, la exposición a cloruros produjo 

variaciones diferenciadas en la tenacidad y en la resistencia residual de los concretos 

reforzados con los distintos tipos de fibras metálicas, evidenciando una clara dependencia 
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del tipo de acero y del contenido volumétrico. A diferencia del esfuerzo máximo o del 

módulo elástico, ambas propiedades son más sensibles a los mecanismos de adherencia y 

fricción en la interfaz fibra–matriz, por lo que reflejan con mayor precisión el efecto de 

la corrosión sobre la respuesta pospico del material. 

En las probetas con alambre galvanizado, la corrosión apenas afectó el 

comportamiento pospico. Con 0.5% de fibras, la tenacidad se mantuvo prácticamente 

constante con variaciones inferiores al 1%, mientras que la resistencia residual aumentó 

entre un 6 y 8% tras 30 y 60 días de exposición. A 1% de contenido de fibras, los 

incrementos fueron más notorios, con un aumento de hasta un 15% en la tenacidad y un 

10% en la resistencia residual. Estos resultados confirman la eficacia del recubrimiento 

de zinc, que no solo protege el acero frente a la penetración de cloruros, sino que también 

favorece la formación de productos de corrosión adherentes que mejoran la fricción 

interfacial.  

El alambre recocido mostró una respuesta más variable, aunque sin pérdidas 

significativas de desempeño. A 0.5% de fibras, la tenacidad aumentó ligeramente (≈2%) 

y la resistencia residual un 6-9%, mientras que con 1% de refuerzo se registró un 

incremento del 12% en tenacidad y hasta un 25% en resistencia residual después de 60 

días. Esto sugiere que una corrosión leve puede aumentar la rugosidad superficial de las 

fibras y mejorar la fricción en la interfaz, siempre que el deterioro no sea suficiente para 

comprometer el anclaje. Resultados análogos fueron reportados por Nguyen et al. (2018) 

y (Bui et al., 2021), quienes destacaron que la corrosión uniforme en aceros sin 

recubrimiento puede aumentar la adherencia inicial y retrasar el deslizamiento en el 

régimen pospico. 

En el caso del acero proveniente de neumáticos reciclados, la influencia de la 

corrosión fue mínima. Con 0.5% de fibras, la tenacidad y la resistencia residual 

aumentaron entre un 1 y un 7%, y con 1% los incrementos fueron apenas superiores al 

5%. Este comportamiento puede atribuirse a la geometría irregular y a la rugosidad 

inherente del alambre de neumáticos. Investigaciones recientes de Zia et al. (2022) 

demostraron que la formación controlada de productos de corrosión sobre este tipo de 

fibras puede incrementar la energía disipada y la capacidad de anclaje, debido al efecto 

de microbloqueo en la interfaz fibra–matriz. 

Por su parte, las fibras Dramix 3D presentaron el mayor incremento de desempeño 

tras la exposición. Con 0.5% de fibras, la tenacidad aumentó en más del 70% y la 

resistencia residual cerca del 50% respecto a la referencia, mientras que con 1% las 

mejoras alcanzaron el 36 y 40%, respectivamente. Estos resultados evidencian que una 

corrosión leve puede generar un aumento significativo en la rugosidad y en la fricción 

mecánica de las fibras con ganchos terminales, reforzando su capacidad de anclaje y la 

transferencia de esfuerzos. Este comportamiento ha sido también descrito por Berrocal et 

al. (2017) y Taqi et al. (2021), quienes observaron incrementos en la energía absorbida y 

en la adherencia de fibras de alta resistencia sometidas a corrosión superficial controlada. 

En términos generales, la corrosión controlada no afectó negativamente el 

comportamiento pospico del concreto; por el contrario, en la mayoría de los casos generó 

un efecto beneficioso sobre la tenacidad y la resistencia residual, debido al aumento de la 

fricción y del anclaje mecánico en la interfaz. Las fibras galvanizadas y Dramix 

demostraron la mayor estabilidad frente a la degradación, mientras que las de acero 

recocido y de neumáticos mostraron una respuesta más dependiente de las condiciones 

de exposición y del volumen de refuerzo. 
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• Análisis comparativo entre las fibras 

Las fibras de alambre galvanizado y Dramix 3D mostraron el mejor desempeño 

integral, combinando altos valores de esfuerzo máximo, rigidez y tenacidad. Bajo 

condiciones no corrosivas, ambas lograron incrementos superiores al 30% en la 

resistencia máxima respecto al concreto de control, mientras que el módulo de elasticidad 

alcanzó aumentos del orden del 100%, evidenciando una mejora sustancial en la rigidez 

inicial del material. La tenacidad también presentó mejoras notables, superando en más 

del 150% los valores de la mezcla sin fibras. Este comportamiento se atribuye a la 

morfología superficial de ambos tipos de fibra: el recubrimiento galvanizado aporta una 

capa protectora y adherente que mejora la fricción en la interfaz, mientras que la 

geometría con extremos en forma de ganchos de las fibras Dramix incrementa la 

capacidad de anclaje y la disipación de energía durante la deformación.  

Por su parte, las fibras de acero recocido mostraron un comportamiento 

intermedio, con incrementos moderados pero consistentes en todas las propiedades 

mecánicas. La resistencia máxima y el módulo de elasticidad aumentaron en torno al 30-

45% respecto al control, mientras que la tenacidad y la resistencia residual mejoraron 

entre 120% y 450%. La buena compatibilidad entre la superficie del acero recocido y la 

matriz cementicia, junto con su elevada ductilidad, favorece una interacción estable entre 

fibra y pasta, permitiendo una transferencia de esfuerzos más gradual y una respuesta 

pospico estable. Además, la exposición a cloruros no generó pérdidas significativas, e 

incluso se observaron incrementos leves de hasta un 25% en la resistencia residual 

después de 60 días, debido al aumento de la rugosidad por corrosión leve, un fenómeno 

documentado por Nguyen et al. (2018) y Bui et al. (2021), quienes demostraron que una 

oxidación controlada puede mejorar la adherencia por fricción y retardar el deslizamiento 

de las fibras. 

Las fibras de alambre de neumáticos reciclados mostraron el desempeño más 

variable, con mejoras menos pronunciadas que las anteriores. En condiciones no 

corrosivas, el aumento de la resistencia y rigidez fue menor al 40%, aunque la tenacidad 

se incrementó hasta en 95% al duplicar la dosificación de fibra. A 0.5%, en cambio, la 

tenacidad disminuyó ligeramente, lo que sugiere una menor efectividad a bajas fracciones 

volumétricas, atribuible a la dispersión irregular y a la presencia de residuos poliméricos 

que interfieren con la adherencia mecánica. No obstante, estas fibras mostraron una 

estabilidad destacable frente a la corrosión: los valores de tenacidad y resistencia residual 

se mantuvieron o aumentaron levemente tras la exposición a cloruros, lo que refuerza su 

potencial como alternativa sostenible de refuerzo metálico.  

Comparativamente, las fibras Dramix 3D y galvanizadas fueron las de mejor 

desempeño, no solo por sus mayores valores de tenacidad y resistencia residual, sino 

también por su estabilidad frente a la corrosión, que en ciertos casos resultó beneficiosa. 

En cambio, las fibras recocidas y de neumáticos mostraron una respuesta más dependiente 

de las condiciones de exposición, aunque sin deterioro significativo, manteniendo un 

comportamiento estructural adecuado para aplicaciones en ambientes moderadamente 

agresivos. 

4.3.2 Ensayos mecánicos de flexión 

• Curvas de esfuerzo-deformación, esfuerzo máximo y ductilidad 

Los resultados de los ensayos de flexión se muestran en la Figura 4.4 y la Tabla 

4.4. Se observa que la incorporación de fibras incrementa el esfuerzo máximo de flexión 

respecto a la muestra de control. Las probetas aumentaron su resistencia a la compresión 
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en un 6 a 12% aproximadamente. Para un volumen de refuerzo del 0.5%, las fibras 

galvanizadas alcanzaron valores de esfuerzo máximo de 3.06 MPa (Figura 4.4a), 

similares a la muestra de control, pero con incrementos importantes en ductilidad (20.8 

frente a 8.96). En contraste, el alambre recocido (3.16 MPa) presentó un comportamiento 

equilibrado, ligeramente superior al galvanizado, pero con una ductilidad más moderada 

(10.1) (Figura 4.4c). Las fibras Dramix lograron el mejor comportamiento a 0.5%, 

alcanzando 3.46 MPa y la ductilidad más alta de todo el estudio (31), lo que confirma su 

mayor eficacia mecánica asociada a su geometría de anclaje (Figura 4.4g). 

Por su parte, las fibras de alambre de neumáticos mostraron el desempeño más 

bajo (2.46 MPa y 7.1 de ductilidad), reflejando que a bajas dosificaciones su aporte 

estructural es limitado (Figura 4.4e), este comportamiento fue similar al observado en las 

pruebas de compresión, donde, si bien la resistencia de este tipo de probetas no fue menor 

al control si estuvo por debajo del promedio de las demás fibras en alrededor de un 8% 

(ver Figura 4.3e). Esto se debe a que este tipo de alambre suele presentar contaminación 

superficial por partículas de caucho, este recubrimiento parcial es una fase blanda que 

dificulta el contacto efectivo entre la superficie metálica y la pasta cementicia, reduciendo 

así la calidad de la zona de transición interfacial (ITZ). De acuerdo con estudios previos, 

el caucho residual puede inhibir localmente la hidratación, aumentar la porosidad en la 

ITZ y generar microdefectos que disminuyen la capacidad portante inicial del material 

compuesto (Segre y Joekes, 2000; Thomas et al., 2016). 

Al aumentar el contenido de fibras al 1%, el esfuerzo máximo mejora en todos los 

tipos de refuerzo, pero con magnitudes distintas. Las fibras galvanizadas mostraron un 

incremento evidente (3.79 MPa) (Figura 4.4b), seguido del alambre recocido (3.40 MPa) 

(Figura 4.4d) y del acero de neumáticos (3.90 MPa) (Figura 4.4f), que a este volumen 

logró un comportamiento significativamente superior comparado con su desempeño 

cuando se utilizó 0.5% de fibras. Este resultado es consistente con lo observado en las 

curvas esfuerzo-deformación de los ensayos de compresión, donde las fibras de 

neumáticos requirieron mayor volumen para amentar las propiedades del concreto. Por 

su parte, las fibras Dramix alcanzaron el mayor esfuerzo máximo (5.67 MPa), más de un 

65% por encima del concreto sin refuerzo, reafirmando su notable desempeño estructural 

(Figura 4.4h). 

En términos de ductilidad, el incremento al pasar de 0.5% a 1% fue más moderado. 

En las fibras galvanizadas, la ductilidad aumentó desde 20.8 hasta 26.2, mientras que en 

el acero recocido se mantuvo alrededor de valores cercanos a 10. En el caso de las fibras 

de neumáticos, la ductilidad prácticamente no varió (7.1 a 6.96), lo que indica que este 

tipo de fibra incrementa el esfuerzo máximo, pero no modifica significativamente la 

capacidad de deformación del sistema. Las fibras Dramix mostraron un descenso notable 

en ductilidad al pasar de 31 a 9.96, lo que se explica por un aumento significativo del 

esfuerzo de flexión, pero un aumento moderado de la deflexión, tal como se observa en 

las curvas experimentales. 

Los resultados de los ensayos de flexión permiten establecer tendencias claras 

respecto a daño por corrosión en las fibras el esfuerzo máximo y la ductilidad del SFRC. 

En las fibras galvanizadas, la corrosión redujo gradualmente tanto el esfuerzo máximo 

como la ductilidad. Para 0.5%, la exposición de 60 días produjo una disminución del 16% 

en la ductilidad respecto a R-05 y un descenso moderado en el esfuerzo máximo. Cuando 

se incrementó la cantidad de fibras a 1%, la ductilidad experimentó una reducción más 

pronunciada, del orden del 44% respecto a la muestra sin degradar, mientras que el 

esfuerzo máximo descendió apenas 7%. Esto confirma que la degradación por cloruros 

afecta principalmente la respuesta pospico, y en menor medida la resistencia máxima 

inicial. 
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Figura 4.4. Curvas de esfuerzo vs. Deflexión obtenidas a partir de los ensayos de 

flexión, a y b: fibras de alambre galvanizado degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente, c y d: fibras de alambre recocido degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente, e y f: fibras de alambre de neumáticos degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente y g y h: fibras Dramix 3D degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente. 

Las fibras de alambre recocido mostraron un deterioro moderado pero consistente. 

Para 0.5%, la ductilidad disminuyó de 10.1 a 8.3 tras 60 días, mientras que el esfuerzo 

máximo descendió cerca de un 9% respecto a R-05. Para 1% de fibras, la ductilidad 

disminuyó de 9.7 a 8.4 tras 60 días, con una reducción de aproximadamente 5% en el 

esfuerzo máximo. Estos resultados reflejan la mayor vulnerabilidad del acero sin 

recubrimiento a la corrosión superficial, que afecta progresivamente la fricción y la 

adherencia interfacial. El alambre de neumáticos exhibió la mayor sensibilidad a los 

cloruros para el caso de 0.5%, donde la ductilidad cayó de 7.1 a 6.1 tras 60 días y el 

esfuerzo máximo disminuyó un 7%. No obstante, al emplear 1% de refuerzo, la ductilidad 

disminuyó de 6.96 a 6.7 y el esfuerzo máximo cayó menos del 5%. Esto evidencia que, 

pese a la influencia negativa del caucho adherido, un mayor volumen de fibras permite 
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compensar parcialmente el deterioro individual ocasionado por la corrosión. Finalmente, 

las fibras Dramix 3D demostraron la mayor estabilidad frente a los cloruros en términos 

de esfuerzo máximo, con reducciones inferiores al 3% aún después de 60 días para el caso 

de 1%. No obstante, la ductilidad fue la propiedad más afectada, especialmente en 0.5%, 

donde disminuyó de 31 a 9 tras 60 días. Para 1% de refuerzo, la ductilidad mostró una 

reducción mucho menor, pasando de 9.96 a 9.56.  

 

Tabla 4.4. Variación de las propiedades mecánicas en ensayos de flexión.  

Muestras Esfuerzo 

máximo (MPa) 

Ductilidad Tenacidad 

(MJ/m3) 

Resistencia residual 

L/150 (MPa) Control 3.38 8.96 0.066 1.84 

Alambre 

galvanizado     
R-05 3.06 20.8 0.088 1.83 

Cl-0.5-30 3.5 19.8 0.082 1.89 

Cl-0.5-60 2.87 18.21 0.084 1.78 

R-1 3.79 26.2 0.963 3.01 

Cl-1-30 3.61 16.89 0.108 2.15 

Cl-1-60 3.53 14.76 0.093 2.00 

Alambre 

recocido     
R-05 3.16 10.1 0.694 2.17 

Cl-0.5-30 2.94 9.5 0.583 2.16 

Cl-0.5-60 2.87 8.3 0.542 1.78 

R-1 3.4 9.7 0.621 2.40 

Cl-1-30 3.31 9.2 0.634 2.30 

Cl-1-60 3.24 8.4 0.582 1.99 

Alambre de 

neumáticos     
R-05 2.46 7.1 0.386 1.73 

Cl-0.5-30 2.35 6.4 0.312 1.29 

Cl-0.5-60 2.28 6.1 0.295 1.18 

R-1 3.9 6.96 1.099 3.36 

Cl-1-30 3.78 6.85 1.072 3.28 

Cl-1-60 3.71 6.7 0.998 3.11 

Dramix 3D     
R-05 3.46 31 0.224 2.24 

Cl-0.5-30 3.53 10.6 0.096 1.90 

Cl-0.5-60 3.53 9.01 0.062 1.23 

R-1 5.67 9.96 0.548 4.95 

Cl-1-30 5.56 9.95 0.279 4.49 

Cl-1-60 5.53 9.56 0.217 3.62 
 

Este comportamiento indica que la degradación por cloruros afecta principalmente 

la fase pospico cuando la dosificación es baja, pero pierde relevancia cuando el volumen 

de fibras proporciona un entramado suficientemente denso para mantener la capacidad de 

deformación. En conjunto, los resultados evidencian que la degradación por cloruros 

afecta de manera más severa a la ductilidad que al esfuerzo máximo, y que el impacto de 

la corrosión depende tanto del tipo de fibra como de su volumen. Las fibras Dramix y las 

galvanizadas mantienen la mayor estabilidad mecánica, mientras que las fibras recicladas, 
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especialmente las de neumáticos, requieren dosificaciones superiores a 0.5% para evitar 

pérdidas significativas de desempeño. 

• Tenacidad y resistencia residual 

En cuanto a la variación de la tenacidad y la resistencia residual de los SFRCs, la 

incorporación del 0.5% y 1% de fibras produjo incrementos relevantes respecto a la 

muestra de control, aunque la magnitud de esta mejora dependió fuertemente del tipo de 

fibra. Con 0.5% de alambre galvanizado, la tenacidad aumentó cerca de un 33% y la 

resistencia residual se mantuvo próxima al valor del control, mientras que al usar 1% 

ambas propiedades experimentaron incrementos sustanciales, alcanzando mejoras del 

orden de 1400% en tenacidad y más del 60% en resistencia residual. En el caso del 

alambre recocido, tanto el 0.5% como el 1% generaron aumentos muy significativos en 

la tenacidad, entre 840% y 950%, con incrementos moderados de la resistencia residual 

(entre 18% y 30% superiores al control), mostrando un comportamiento más estable e 

independiente del volumen utilizado. 

Las fibras de neumáticos presentaron una respuesta menos eficiente en bajas 

dosificaciones: con 0.5% de fibras la tenacidad aumentó en torno al 480%, pero la 

resistencia residual incluso disminuyó ligeramente respecto al control. Sin embargo, al 

emplear 1% se observó una mejora notable, con más de 1500% de incremento en la 

tenacidad y alrededor del 80% en la resistencia residual, evidenciando que estas fibras 

requieren una dosificación mínima elevada para manifestar un efecto reforzante 

significativo. Las fibras Dramix 3D mostraron la mayor eficiencia. Con 0.5% las mejoras 

fueron moderadas, aunque consistentes, mientras que con 1% la tenacidad y la resistencia 

residual aumentaron de forma sobresaliente, alcanzando 730% y 169% por encima del 

control, respectivamente, superando ampliamente a las fibras recicladas y confirmando 

su elevado desempeño mecánico en la fase pospico. 

En conjunto, los resultados evidencian que todas las fibras mejoran 

significativamente la capacidad del material para disipar energía y mantener resistencia 

tras la fisuración, aunque el grado de mejora depende tanto del tipo de acero como del 

volumen de refuerzo, siendo las fibras Dramix y galvanizadas las más efectivas y las 

fibras de neumáticos las más dependientes de la dosificación empleada. Sin embargo, el 

efecto de la degradación por cloruros produjo reducciones claras en la tenacidad y en la 

resistencia residual de todas las fibras, con una tendencia consistente. En el alambre 

galvanizado, la disminución de la tenacidad a 0.5% fue mínima, del 2 a 4%, mientras que 

con 1% las reducciones oscilaron entre 10 y 14%. La resistencia residual presentó 

pérdidas entre 1 y 3% para 0.5%, pero alcanzó reducciones cercanas al 7% con 1% de 

fibras. Esto confirma que, aunque el recubrimiento de zinc mitiga el ataque, volúmenes 

altos incrementan la superficie corroída y acentúan la pérdida de anclaje. 

El alambre recocido mostró reducciones más marcadas. Con 0.5% de fibras, la 

tenacidad cayó entre 10 y 22% y la resistencia residual entre 1 y 18%. Al incrementar el 

volumen a 1%, las pérdidas aumentaron: la tenacidad se redujo entre 11 y 16% y la 

resistencia residual hasta 21%, evidenciando que el acero sin recubrimiento es más 

susceptible a la degradación y a su vez esto genera pérdida en las propiedades mecánicas. 

En las fibras de neumáticos, las reducciones fueron significativas a 0.5%, con pérdidas 

de 19 a 24% en tenacidad y 25 a 32% en resistencia residual. Con 1%, el deterioro 

permaneció, aunque menos severo, con disminuciones del 7 al 9% en tenacidad y del 6 al 

8% en resistencia residual. Esto confirma que estas fibras requieren mayores volúmenes 

para compensar la pérdida de adherencia asociada al alambre reciclado. 
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Finalmente, las fibras Dramix presentaron la mayor sensibilidad a la corrosión en 

bajas dosificaciones: a 0.5%, la tenacidad disminuyó entre 57 y 72% y la resistencia 

residual entre 15 y 45%. Con 1%, las pérdidas fueron menores, pero aún relevantes, con 

reducciones de 22 a 40% en tenacidad y de 9 a 27% en resistencia residual. Esto se asocia 

al deterioro del anclaje mecánico de los gancho. En conjunto, los resultados demuestran 

que la degradación afecta más intensamente a las mezclas con mayor fracción volumétrica 

de fibras, puesto que el aumento de área expuesta incrementa la formación de productos 

de corrosión y acelera la pérdida de adherencia. Además, los efectos son más severos en 

fibras sin recubrimiento (recocido y neumáticos), aunque también en las fibras 

industriales.  

• Análisis comparativo de las fibras 

El análisis comparativo del comportamiento a flexión evidencia diferencias 

marcadas entre fibras industriales y recicladas, tanto en su capacidad de refuerzo como 

en su respuesta frente a la degradación por cloruros. En estado no degradado, las fibras 

Dramix 3D mostraron el mejor desempeño, alcanzando los mayores valores de esfuerzo 

máximo y ductilidad, gracias a la contribución del anclaje mecánico de sus ganchos. Las 

fibras galvanizadas también incrementaron de forma consistente el esfuerzo máximo y, 

especialmente, la ductilidad, mostrando una respuesta estable y efectiva. El alambre 

recocido presentó mejoras moderadas pero constantes, ubicándose en un nivel intermedio 

de eficiencia. En cambio, las fibras de neumáticos exhibieron el comportamiento más 

limitado con 0.5%, debido a la presencia de residuos de caucho adherido que reducen la 

calidad de la adherencia fibra–matriz.  

Sin embargo, cuando la dosificación se incrementó al 1%, el esfuerzo máximo 

superó incluso al de algunas fibras industriales, evidenciando que su eficacia depende 

fuertemente del volumen de fibras incorporado, estos resultados son congruentes con los 

encontrados en la bibliografía (Centonze et al., 2012; Zia et al., 2022). Las propiedades 

pospico (tenacidad y resistencia residual) mostraron diferencias aún más claras entre 

fibras, con 0.5%, el alambre galvanizado presentó incrementos moderados en tenacidad, 

el acero recocido aumentos superiores al 800%, y las fibras de neumáticos cerca del 

480%, aunque con reducciones o estabilidad en la resistencia residual. Al incrementar el 

volumen al 1%, todas las fibras aumentaron de forma notable su contribución a la 

resistencia pospico, destacando las fibras Dramix y las fibras de alambre de neumáticos, 

que alcanzaron mejoras superiores al 1500% en tenacidad. 

Respecto al efecto de la degradación por cloruros, el esfuerzo máximo fue la 

propiedad menos afectada en la mayoría de los casos, lo cual coincide con estudios 

previos que indican que la resistencia inicial bajo flexión depende principalmente de la 

matriz cementicia y no del estado superficial de las fibras (Marcos-Meson et al., 2020; 

Fernandes y Neves, 2024). Por el contrario, la ductilidad mostró mayor dependencia de 

la corrosión del refuerzo: en las fibras galvanizadas, la reducción osciló entre 5 y 44%; 

en el acero recocido, entre 6 y 17%; en fibras de neumáticos, entre 14 y 15% (con mayor 

impacto a bajas dosificaciones); y en fibras Dramix, la pérdida alcanzó casi 70% a 0.5.  

De forma similar, la degradación afectó las propiedades residuales de los 

concretos, las pérdidas oscilaron entre 2 y 14% en galvanizado, 10 a 22% en recocido, 19 

a 32% en neumáticos; mientras que Dramix presentó las mayores pérdidas relativas. En 

conjunto, los resultados demuestran que las fibras industriales ofrecen la mayor capacidad 

de refuerzo y la mayor estabilidad frente a la corrosión. Sin embargo, las fibras recicladas 

pueden alcanzar desempeños comparables cuando se emplean en volúmenes adecuados, 
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mostrando un alto potencial como alternativa sostenible para aplicaciones donde se 

requiera principalmente energía absorbida y capacidad pospico. 

4.4 Discusión  

4.4.1 Correlaciones entre parámetros de degradación y desempeño mecánico 

El análisis conjunto de los resultados de adherencia fibra–matriz del Capítulo III 

y del comportamiento mecánico del SFRC de este capítulo permite establecer relaciones 

entre la degradación superficial de las fibras, la pérdida de masa, el aumento de rugosidad 

y la variación del desempeño bajo compresión y flexión. En términos generales, los 

efectos de la corrosión se manifestaron de forma más marcada en las propiedades pospico 

(tenacidad, ductilidad y resistencia residual), mientras que el esfuerzo máximo, tanto en 

compresión como en flexión, mostró una sensibilidad considerablemente menor. 

Los parámetros de degradación caracterizados en el Capítulo III muestran 

tendencias bien definidas. Las fibras de alambre galvanizado presentaron el menor grado 

de corrosión (0.28–0.66%), seguidas de las Dramix 3D (1.56–3.18%), mientras que las 

fibras recicladas de neumáticos y el alambre recocido mostraron las pérdidas más 

elevadas (3.45–5.35% y 4.50–6.30%, respectivamente). Este orden jerárquico coincide 

con el incremento de rugosidad superficial, lo cual indica que las fibras sin recubrimiento 

experimentaron un deterioro más profundo y una mayor heterogeneidad topográfica. Las 

observaciones mediante SEM/EDS confirman estas diferencias: el galvanizado mantuvo 

buena integridad superficial; las fibras Dramix mostraron ataque localizado alrededor de 

los ganchos; mientras que el acero recocido y las fibras de neumáticos presentaron 

picaduras, cavidades y pérdida visible de sección. 

Estas variaciones microestructurales permiten explicar el comportamiento 

mecánico registrado en este capítulo. En compresión, todas las fibras —incluso las 

recicladas— mejoraron la resistencia y el módulo elástico respecto al concreto sin 

refuerzo. Sin embargo, la degradación por cloruros produjo reducciones moderadas solo 

cuando el deterioro superficial fue significativo. Esto se debe a que la contribución de las 

fibras en compresión está más relacionada con el confinamiento y redistribución de 

tensiones que con la integridad de la superficie metálica. Por ello, las pérdidas de 

capacidad en compresión fueron siempre inferiores al 10% incluso para fibras altamente 

degradadas. 

En los ensayos de flexión, en cambio, la influencia de la corrosión fue más 

evidente. La ductilidad y la tenacidad dependen directamente de la adherencia fibra–

matriz y de la capacidad de las fibras para mantener el puenteo a lo largo de la apertura 

de fisuras. En este sentido, las fibras galvanizadas y Dramix presentaron reducciones 

moderadas, consecuencia de un deterioro superficial relativamente limitado. En contraste, 

las fibras de neumáticos y las fibras recocidas mostraron disminuciones más severas en 

ductilidad y resistencia residual, especialmente cuando se utilizó 0.5% en volumen, 

condición donde cada fibra individual desempeña un papel crítico en la transferencia de 

esfuerzos a través de las fisuras. 

La comparación entre fibras industriales y recicladas revela tendencias 

importantes. Las fibras Dramix 3D mantuvieron el mejor desempeño tanto antes como 

después de la degradación, debido al anclaje mecánico de sus ganchos y a su elevada 

relación de aspecto. Le siguieron las fibras galvanizadas, donde el recubrimiento de zinc 

actuó como barrera protectora y limitó el deterioro de la adherencia. Por el contrario, las 

fibras recicladas fueron más sensibles al ataque por cloruros debido a la ausencia de 

recubrimientos o tratamientos superficiales. Sin embargo, cuando se emplearon al 1% en 
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volumen, tanto las fibras de neumáticos como el recocido mostraron reducciones 

relativamente moderadas en las propiedades pospico, lo que confirma el efecto 

compensatorio del mayor número de fibras en el control de la fisuración. Este 

comportamiento es consistente con trabajos de Abrishambaf et al. (2017)  y Overhage 

et al. (2024), donde se reporta que las fibras recicladas presentan un desempeño aceptable 

siempre que se utilicen en dosificaciones elevadas y que se garantice una adecuada 

calidad de la interfaz. 

Los resultados demuestran que los parámetros microestructurales evaluados en el 

Capítulo III (grado de corrosión, rugosidad, pérdida de integridad superficial y presencia 

de productos de corrosión) explican de manera directa la evolución del comportamiento 

mecánico reportado en este capítulo. La corrosión afecta principalmente la fase pospico 

del concreto reforzado con fibras, mientras que su impacto en la resistencia máxima es 

limitado. Las fibras industriales muestran una mayor estabilidad frente a la degradación, 

pero las fibras recicladas pueden alcanzar niveles de desempeño comparables cuando se 

emplean en contenidos volumétricos adecuados. En conjunto, estos hallazgos permiten 

concluir que la degradación por cloruros modifica la adherencia fibra–matriz de forma 

dependiente del tipo de fibra y del volumen utilizado, afectando sobre todo las 

propiedades ligadas a la apertura de fisuras y al puenteo residual. De este modo, la 

integración de los resultados obtenidos en los Capítulos III y IV evidencia cómo los 

mecanismos de corrosión identificados a nivel microestructural controlan la eficiencia del 

refuerzo metálico en el comportamiento estructural del SFRC. 

4.4.2 Comparación con estudios previos 

La comparación de los resultados obtenidos en esta investigación con los estudios 

reportados en la literatura permite contextualizar el comportamiento de los concretos 

reforzados con fibras sometidos a degradación por cloruros y evaluar el desempeño 

relativo de las fibras industriales y recicladas empleadas. De forma general, los resultados 

coinciden con la tendencia ampliamente documentada de que la corrosión de fibras 

metálicas tiene un efecto limitado sobre las propiedades controladas por la matriz 

cementicia, como la resistencia máxima en compresión y flexión, mientras que ejerce una 

influencia mucho más marcada en las propiedades asociadas al comportamiento pospico, 

tales como la ductilidad, la tenacidad y la resistencia residual. 

En consonancia con lo reportado por Berrocal et al. (2017) y Marcos-Meson et al. 

(2020), la resistencia máxima del SFRC se mantuvo prácticamente estable incluso 

después de 60 días de exposición a cloruros, con reducciones menores al 10% en la 

mayoría de los casos. Estos autores señalan que, en la etapa previa a la fisuración, la 

transferencia de esfuerzos está dominada por la matriz, por lo que la pérdida de sección 

o la corrosión superficial de las fibras no modifica sustancialmente la capacidad resistente 

inicial, siempre que la degradación no sea severa ni genere fisuras internas relevantes. 

Este mismo patrón se observó en las fibras galvanizadas, recocidas y de neumáticos, e 

incluso en las fibras Dramix, donde las disminuciones en esfuerzo máximo fueron 

mínimas aun en las condiciones más agresivas. 

En cambio, las propiedades dependientes de la adherencia y del anclaje mecánico 

entre fibra y matriz mostraron una sensibilidad coherente con lo indicado en la 

bibliografía especializada. Investigaciones como las de Nguyen et al. (2018), Bui et al. 

(2021) y Zia et al. (2022) han señalado que la corrosión superficial modifica la rugosidad, 

la fricción interfacial y el comportamiento de deslizamiento, lo que puede resultar en 

incrementos moderados cuando la corrosión es uniforme o superficial, pero produce 

pérdidas significativas cuando el ataque progresa y reduce la eficacia estructural de las 

fibras. Los resultados del presente trabajo se alinean con estas observaciones: pequeñas 
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mejoras iniciales en tenacidad para ciertos casos (por ejemplo, galvanizado 0.5% y 

recocido 0.5%) fueron reemplazadas por pérdidas progresivas en exposiciones más largas 

o en volúmenes de fibras mayores, donde la acumulación de productos de corrosión 

redujo la calidad del anclaje y aceleró el deslizamiento pospico. 

En el caso de las fibras alternativas, los resultados coinciden con las tendencias 

observadas en estudios previos sobre fibras recicladas. Centonze et al. (2012) y Leone et 

al. (2018) destacan que el alambre de neumáticos presenta una variabilidad geométrica 

considerable y frecuentemente contiene residuos de caucho adherido, lo que reduce la 

calidad de la zona de transición interfacial y limita su capacidad inicial de transferencia 

de esfuerzos. En esta investigación, el desempeño inferior del refuerzo de neumáticos en 

0.5% coincide con estas observaciones, mientras que el notable incremento en su 

capacidad de refuerzo al emplear 1% es coherente con los reportes que señalan que este 

tipo de fibra requiere mayores densidades para desarrollar un mecanismo de puenteo 

eficaz. Asimismo, los efectos negativos de la corrosión sobre las fibras recicladas 

concuerdan con los resultados de Singh et al. (2021), quienes identifican una mayor 

sensibilidad del acero reciclado debido a su menor homogeneidad superficial y a la 

presencia de residuos no metálicas. 

Por otro lado, el desempeño sobresaliente de las fibras Dramix, tanto en estado no 

degradado como tras la exposición a cloruros, guarda relación con estudios como el de 

Taqi et al. (2021), donde se evidencia que las fibras con ganchos terminales presentan la 

mayor resistencia a la pérdida de anclaje y la mayor capacidad de redistribución de 

esfuerzos tras la fisuración. Aunque en este trabajo la ductilidad de las probetas con 0.5% 

de Dramix disminuyó significativamente tras 60 días, los valores obtenidos se encuentran 

dentro del rango reportado en la literatura cuando se evalúan condiciones de corrosión 

acelerada y pérdida parcial de la integridad superficial del gancho. Además, al emplear 

1% de fibras, la disminución de las propiedades pospico fue notablemente menor, un 

comportamiento también registrado por Berrocal et al. (2017), quienes describen que la 

densidad del entramado fibroso tiene un efecto mitigador frente a la degradación local. 
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Capítulo V. Evaluación de la resistencia 

mecánica de SFRCs expuestos a cloruros durante 

12 meses  

5.1 Introducción  

La durabilidad del concreto reforzado con fibras de acero expuesto a medios que 

contienen iones cloruro ha adquirido un creciente interés científico en los últimos años. 

La literatura reciente muestra un aumento significativo en la cantidad y diversidad de 

estudios dedicados a este tema; no obstante, la amplia variabilidad experimental 

(incluyendo el tipo y geometría de las fibras, su volumen de incorporación, la 

concentración de cloruros, los métodos y tiempos de exposición, así como las relaciones 

agua/cemento y las especificaciones de los materiales constituyentes) dificulta establecer 

criterios unificados sobre el modo en que la degradación por cloruros afecta la resistencia 

mecánica y la durabilidad de los SFRCs (Becerra et al., 2023; Paul et al., 2020).  

Por ejemplo, Tai et al. (2024) observaron que en SFRC sometidos durante 360 

días a un entorno combinado de carbonatación y cloruros, la resistencia a la compresión 

aumentó de manera apreciable, atribuyendo este comportamiento a la densificación 

progresiva del C–S–H y al efecto protector de la carbonatación sobre la matriz, que retrasó 

la degradación interfacial fibra-concreto. De forma similar, Marcos-Meson et al. (2021) 

analizaron concretos no fisurados expuestos a cloruros por periodos de hasta dos años y 

concluyeron que las variaciones en compresión y flexión eran mínimas o estadísticamente 

insignificantes, aun en presencia de concentraciones moderadas de cloruros. En estos 

materiales, las fibras conservaron su integridad y la interfaz fibra-matriz mostró escaso 

deterioro, lo que sugiere que la corrosión inicial no siempre es suficiente para 

comprometer las propiedades estructurales del SFRC. 

Sin embargo, otros estudios han demostrado que el concreto reforzado con fibras 

de acero puede experimentar una disminución significativa de su resistencia cuando se 

encuentra sometido a ambientes ricos en cloruros. En su revisión experimental, Marcos-

Meson et al. (2017) identificaron que la penetración de cloruros puede deteriorar la matriz 

cementicia en la región próxima a la fibra y comprometer la zona interfacial, generando 

una reducción apreciable de la capacidad compresiva, especialmente en concretos de 

mayor permeabilidad. Resultados concordantes fueron reportados por Yang et al. (2025), 

quienes estudiaron el comportamiento del SFRC ante la acción combinada de cloruros y 

corrientes parásitas, mostrando una degradación mecánica acumulativa y una 

disminución notable de la capacidad de carga asociada a la corrosión localizada de las 

fibras y al deterioro progresivo de la matriz. Incluso en condiciones de exposición menos 

agresivas, los cloruros pueden inducir reducciones medibles en la resistencia a la 

compresión del SFRC.  

Por su parte, Carrillo et al. (2015) evaluaron probetas expuestas a soluciones 

salinas y observaron una disminución del 2% en la resistencia a compresión, además de 

una reducción del módulo de elasticidad del 6%, lo que confirma que la interacción 

química entre cloruros y la matriz cementicia debilita el confinamiento local que 

proporcionan las fibras. Por otro lado, Liu et al. (2025) demostraron que la degradación 

inducida por cloruros, aun bajo esquemas de exposición moderados, provoca un deterioro 

en la adherencia fibra-matriz y puede manifestarse posteriormente en pérdidas de 

desempeño a compresión. Estos resultados contradictorios ponen en evidencia la 

necesidad de investigaciones que analicen los mecanismos físico-químicos involucrados 



107 

 

y su impacto en las propiedades mecánicas del SFRC, especialmente cuando las fibras 

utilizadas son provenientes de materiales reciclados, como lo es el caso de este estudio.  

5.1.1 Procesos fisicoquímicos de degradación del SFRC 

• Hidratación del cemento 

La hidratación del cemento, aunque no es un proceso degradativo, si es un 

elemento para tener en cuenta en este estudio, ya que es un proceso que ocurre 

mayormente en los primeros días tras el colado, puede continuar significativamente más 

allá de los 28 días, siempre que existan reactivos sin hidratar y acceso suficiente de agua 

o solución acuosa. Por ejemplo, Li et al. (2023) documentaron que en materiales 

cementicios con relación agua/cemento baja persisten partículas de cemento no hidratadas 

incluso tras un año, lo cual permite que al remojarse o mantenerse en ambientes saturados 

se inicie una rehidratación o continuación de la hidratación que incrementa la resistencia, 

reduce la porosidad y mejora la conectividad del gel de C– S– H. En este sentido, la 

inmersión prolongada en agua o en medios salinos favorece la difusión del agua de poro 

hacia zonas internamente secas o parcialmente hidratadas, promoviendo el consumo de 

reactantes residuales y la generación adicional de productos de hidratación, lo que 

refuerza la matriz y modifica la microestructura. 

Cuando los concretos están inmersos en soluciones de cloruro, la dinámica puede 

cambiar, pero igualmente la hidratación continúa bajo ciertas condiciones. Por ejemplo, 

Kuzielová et al. (2024) analizaron pastas de cemento que tras siete días de hidratación 

inicial se expusieron a soluciones de NaCl y geotérmicas. Los resultados de 

termogravimetría (TGA) y difracción de rayos X demostraron diferencias en la cantidad 

de productos hidratados según el medio de exposición, sugiriendo que la presencia de 

cloruros u iones asociados afecta la evolución de la hidratación tardía pero no la detiene 

por completo. Además, la adsorción de cloruros en las fases hidratadas influye en el 

equilibrio del poro solución y, de forma indirecta, en la activación de rehidratación de 

partículas de cemento remanentes (Sun et al., 2024).  

Desde la perspectiva de durabilidad y propiedades mecánicas, la continuación de 

la hidratación mediante inmersión prolongada es crítica porque permite aumentar la 

rigidez de la matriz, reducir los poros y mejorar la resistencia a la compresión. No 

obstante, cuando la exposición es en solución de cloruro, el beneficio de hidratación tardía 

puede verse contrarrestado por la degradación, que puede inhibir ciertas reacciones, 

alterar la composición del gel de C– S– H (por ejemplo, aumentando la relación Ca/Si), 

aumentar la lixiviación de iones Ca²⁺ y favorecer mecanismos de daño adicionales Sun 

et al. (2024).  

• Cinética de la hidratación del cemento 

Los estudios revisados evidencian que los efectos de la exposición acuosa y salina 

sobre la hidratación del cemento son dependientes del tiempo y de la concentración de 

cloruros. Ouyang et al. (2022) y Liu et al. (2023) demostraron que, durante las primeras 

horas o días, los cloruros pueden acelerar la hidratación inicial al favorecer la nucleación 

de los productos 𝐶– 𝑆– 𝐻 y 𝐶𝐻, reduciendo los tiempos de fraguado y elevando la 

liberación de calor. En particular, Liu et al. (2023) registraron que el máximo de calor de 

hidratación se alcanzó aproximadamente a las 19 h, evidenciando una cinética más rápida 

en pastas con hasta 2% de Cl⁻, mientras que concentraciones mayores tendieron a inhibir 

el proceso. En edades posteriores, estudios como el de Ruslan et al. (2024) y Manquehual 

et al. (2023) demuestran que la interacción prolongada con agua o soluciones salinas 
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puede mantener la hidratación secundaria más allá de los 28 días, mediante la reactivación 

de partículas no hidratadas y la difusión continua de agua hacia los poros capilares. Este 

proceso contribuye inicialmente a la densificación de la matriz cementicia y a un 

incremento transitorio de la resistencia a la compresión. Sin embargo, a medida que la 

exposición se prolonga, desde las primeras semanas hasta varios meses o años, como en 

el caso del hormigón proyectado (shotcrete) analizado por Manquehual et al. (2023), 

comienzan a predominar los procesos de descalcificación del C– S– H, lixiviación de 

portlandita y penetración de cloruros, los cuales alteran la microestructura, aumentan la 

porosidad y reducen la rigidez del material. 

En consecuencia, la literatura sugiere que la exposición prolongada en agua o 

soluciones de cloruro genera una respuesta bifásica en las propiedades del concreto: una 

primera etapa de ganancia de resistencia asociada a la continuidad de la hidratación, 

seguida de una etapa de pérdida progresiva vinculada a los mecanismos de degradación 

físico-química. Esta tendencia coincide con la hipótesis planteada en el presente trabajo, 

donde las probetas de SFRC expuestas durante 12 meses a medios acuosos y salinos 

podrían experimentar un aumento inicial de resistencia (por hidratación y refinamiento 

de poros), seguido de una disminución gradual debido a la corrosión de las fibras, la 

fisuración interfacial y la alteración del equilibrio químico del sistema fibra–matriz (ver 

Figura 5.3). 

 

 

Figura 5.1. Aumento de la resistencia del concreto vs. tiempo de degradación. Figura 

de elaboración propia. 

• Microfisuración interna a causa de la penetración de cloruros 

Existen varios procesos que se deben tener en cuenta a la hora de estudiar la 

degradación de los SFRCs cuando se degradan en ambientes de cloruros durante largos 

períodos de tiempo. Uno de estos procesos es la microfisuración interna inducida por la 

expansión de los productos de corrosión. Cuando las fibras metálicas comienzan a 

corroerse, los óxidos de hierro generados (Fe₂O₃, Fe₃O₄ y FeOOH) presentan un volumen 

específico entre 2 y 6 veces mayor que el del hierro metálico original (Berrocal et al., 

2017). Esta expansión produce tensiones circunferenciales de tracción en la matriz 

cementicia adyacente, generando un patrón característico de fisuras radiales y 

microgrietas en la interfaz fibra-matriz (ver Figura ).  
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Dichas fisuras no solo facilitan la difusión de cloruros y oxígeno, amplificando la 

corrosión, sino que también provocan una pérdida progresiva de confinamiento y reducen 

la rigidez efectiva del concreto. Estudios recientes confirman que este mecanismo de daño 

se manifiesta incluso antes de que exista pérdida apreciable de sección metálica de la 

fibra, afectando la capacidad de transferencia de esfuerzos y el comportamiento 

postelástico del concreto (Liu et al., 2025). En el contexto del presente trabajo, este 

fenómeno resulta de particular interés, ya que la combinación de ciclos húmedo–seco, 

diferentes concentraciones de cloruros y volúmenes de fibra puede intensificar la 

expansión de los productos de corrosión, generando microfisuración que se traduce en 

una reducción de la resistencia a la compresión del SFRC a lo largo del tiempo. 

 

 

Figura 5.2. Microfisuración en la zona interfacial del SFRC asociada a la corrosión 

inducida por cloruros. Figura de elaboración propia.  

• Lixiviación 

Otro mecanismo relevante de degradación que debe considerarse en el análisis de 

la durabilidad del concreto reforzado con fibras de acero es la lixiviación y disolución del 

hidróxido de calcio desde la matriz cementicia. Durante los ciclos de inmersión y secado, 

el agua o la solución salina pueden movilizar iones Ca²⁺ al disolver parcialmente la 

portlandita, lo que conduce a un aumento de la porosidad efectiva en el concreto, 

deteriorando la cohesión interna del material (Carde et al., 1997). Estudios recientes 

demuestran que la estabilidad de la portlandita en sistemas expuestos a soluciones iónicas 

complejas es limitada: por ejemplo, algunos estudios indican que en cementos con menor 

contenido de portlandita la lixiviación e interacción con la fase C − S − H provocan un 

aumento de micropermeabilidad y pérdida de rigidez mecánica (Boudache et al., 2023). 

 Según Manquehual et al. (2023), en hormigón proyectado reforzado con fibras de 

acero sometido a condiciones prolongadas de exposición al agua, la lixiviación de calcio 

se traduce en una reducción significativa del contenido de portlandita, acompañada de un 

incremento en la porosidad total y una disminución en la densidad aparente del material. 

Este deterioro microestructural reduce la capacidad de confinamiento de la matriz sobre 

las fibras metálicas, comprometiendo tanto la transferencia de esfuerzos compresivos 

como la estabilidad de la interfaz fibra–matriz.  Además, trabajos sobre la solubilidad de 

la portlandita muestran que su disolución aumenta en presencia de iones como Cl⁻ o Na⁺ 

en solución, lo cual confirma la vulnerabilidad del concreto en ambientes salinos (Glasser 

et al., 2005).  

De forma complementaria, Ruslan et al. (2024) evidencian que los concretos 

expuestos a medios agresivos experimentan una descalcificación progresiva del gel C–S–
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H, generando un aumento de la micropermeabilidad y una reducción sustancial en la 

resistencia mecánica. Los autores demostraron que la lixiviación altera la relación Ca/Si 

del C–S–H, provocando su transformación hacia fases de menor cohesión y, por tanto, 

menor capacidad para resistir esfuerzos de compresión. Esta evolución microestructural 

se traduce en una pérdida de la resistencia a la compresión conforme avanza la exposición, 

especialmente en ambientes de alta humedad o con presencia de cloruros. Además, el 

estudio destaca que la reducción de Ca(OH)₂ afecta la alcalinidad del sistema, debilitando 

la capa pasiva de las fibras metálicas y promoviendo la corrosión localizada, lo que 

acentúa el deterioro de las propiedades mecánicas del material. 

Otros estudios encontraron daños por corrosión limitados a los primeros 5 a 10 

mm de la sección transversal del material. Este deterioro, localizado principalmente en la 

zona periférica, resultó en una afectación mínima de las propiedades mecánicas del 

SFRC, tanto en condiciones de inmersión continua (Roque et al., 2009), como en ciclos 

de inmersión y secado (Shah, 1985). No obstante, algunos resultados evidencian que el 

deterioro de la matriz de concreto, provocado por procesos como la lixiviación de sus 

componentes, puede comprometer la integridad estructural del material en igual o mayor 

medida que la corrosión de las fibras de acero, al debilitar la cohesión interna y facilitar 

la penetración de agentes agresivos (Hagelia, 2011). 

 

 

Figura 5.3. Lixiviación de la portlandita del concreto. Figura de elaboración propia.  

En el contexto de este estudio, la lixiviación de portlandita puede ocurrir tanto en 

probetas sumergidas en agua control como en soluciones salinas durante los ciclos de 

mojado-secado, generando una degradación temprana de la matriz que, de manera 

sinérgica con la corrosión de las fibras y la pérdida de adherencia, contribuye a la 

disminución de la resistencia a la compresión del SFRC. Integrar este mecanismo en el 

análisis permite explicar posibles pérdidas mecánicas a compresión observadas incluso 

en ambientes considerados como “menos agresivos” y justifica la necesidad de controlar 

la calidad de la matriz (por ejemplo, mediante la relación agua/cemento) como variable 

experimental crítica. En consecuencia, se observa una disminución de la resistencia a la 

compresión atribuible a la pérdida de continuidad y rigidez del esqueleto cementicio, 

efecto que se intensifica cuando coexisten mecanismos de degradación adicionales como 

la corrosión de las fibras. 
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• Disminución de pH en el concreto 

La alteración del pH en la zona interfacial fibra–matriz representa un mecanismo 

de degradación menos evidente, pero de gran relevancia en el comportamiento a largo 

plazo del concreto reforzado con fibras de acero. Cuando la fibra metálica, o cualquier 

refuerzo, comienza a perder la protección pasiva, ya sea por penetración de cloruros, 

carbonatación u otros iones agresivos, se genera una zona local con descenso de pH que 

favorece la activación de procesos de corrosión, disolución del hidróxido de calcio, 

consumo de iones OH⁻ y debilitamiento del sistema matriz-fibra. Diversos autores indican 

que las mezclas cementicias presentan un pH inicial típico entre 12 y 13.8, condición que 

garantiza la pasivación del acero; sin embargo, este pH puede reducirse 

significativamente mediante carbonatación, lixiviación o agresión química, 

comprometiendo la integridad del sistema (Yousuf et al., 2020).  

Por ejemplo, en un estudio sobre concreto expuesto a un medio ácido (HCl) se 

documentó que, con la duración de la corrosión, el módulo elástico y la resistencia a 

compresión disminuyeron de forma notable, asociándose esta pérdida a la ruptura del 

ambiente alcalino y a la aceleración de la fisuración interna (Cheng et al., 2022). De modo 

similar, investigaciones recientes sobre concreto reforzado con fibras en ambientes ácidos 

o con alta concentración de cloruros demuestran que el pH local puede descender hasta 

valores en los que el acero pierde la capa pasiva, se inicia la corrosión localizada y se 

produce expansión de productos de corrosión, lo cual provoca microfisuración, pérdida 

de adherencia en la interfaz y, en consecuencia, caída de la tenacidad a la compresión 

(Youssari et al., 2023).  

En el contexto del sistema fibra-matriz, la disminución del pH local debilita la 

cohesión entre la fibra y la matriz pues, al perderse la alcalinidad, la estabilidad del C–S–

H y de la portlandita se ve comprometida, lo que reduce la rigidez del contacto interfacial 

y la capacidad de la matriz de transferir esfuerzos. Este proceso conduce a una reducción 

del confinamiento local que las fibras proporcionan y, por ende, a un descenso de la 

resistencia a la compresión del SFRC. En consecuencia, aunque la fibra siga presente 

físicamente, su eficiencia estructural se ve reducida. Integrar este mecanismo en el 

análisis de durabilidad permite explicar efectos de degradación mecánica que no 

dependen únicamente de la pérdida de sección del refuerzo o del volumen de corrosión, 

sino de la alteración química del entorno de la fibra. 

• Penetración de la carbonatación 

La carbonatación es un proceso fisicoquímico mediante el cual el dióxido de 

carbono (CO₂) presente en el ambiente penetra en el concreto y reacciona con los 

productos alcalinos de la hidratación del cemento, principalmente la portlandita y, en 

menor medida, el gel de cílice. Esta reacción conduce a la formación de carbonato de 

calcio y provoca una disminución progresiva del pH de la matriz cementicia, desde 

valores típicamente superiores a 12.5 hasta valores cercanos a 8–9 en zonas carbonatadas 

(Papadakis et al., 1991). La reacción representativa del proceso está representada por la 

Ecuación 5.1: 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 +  𝐶𝑂2 →  𝐶𝑎𝐶𝑂3 +  𝐻2𝑂                                     (5.1) 

La reducción de la alcalinidad asociada a la carbonatación tiene implicaciones 

directas sobre la durabilidad del concreto, ya que elimina la capa pasiva que protege a los 

elementos metálicos embebidos, facilitando el inicio de procesos corrosivos. En el caso 

del concreto reforzado con fibras de acero, este fenómeno resulta particularmente 

relevante, debido a la elevada relación superficie–volumen de las fibras y a su distribución 
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tridimensional, lo que incrementa la probabilidad de interacción entre zonas carbonatadas 

y refuerzo metálico (Luo et al., 2022). 

En el contexto del presente estudio, la evaluación de la carbonatación es necesaria 

para discriminar si los cambios observados en las propiedades mecánicas del SFRC tras 

la exposición a cloruros se deben exclusivamente a la corrosión inducida por 𝐶𝑙⁻ o si 

existe una acción combinada con procesos de esta naturaleza. Aunque en ambientes 

marinos la degradación suele estar dominada por el ingreso de cloruros, diversos estudios 

han demostrado que la carbonatación puede coexistir con la penetración de 𝐶𝑙⁻, 

especialmente en concretos con relaciones agua/cemento elevadas, alta porosidad o 

sometidos a ciclos de humectación y secado, como los empleados en este trabajo (El Inaty 

et al., 2023). 

Diversos estudios han demostrado que la carbonatación puede afectar 

negativamente la resistencia a compresión del concreto, especialmente cuando el proceso 

provoca descalcificación del gel C– S– H. Papadakis et al. (1991)demostraron que la 

carbonatación progresiva induce cambios microestructurales significativos, asociados a 

la reducción del contenido de Ca(OH)₂ y a la alteración del C– S– H, lo que puede 

traducirse en una disminución de la resistencia mecánica, particularmente en concretos 

con elevada relación agua/cemento y mayor porosidad. Estos autores mostraron que, si 

bien puede observarse una aparente densificación inicial por la formación de CaCO₃, en 

etapas avanzadas predomina el deterioro mecánico del material. Por lo tanto, la 

determinación experimental de la penetración de la carbonatación en este estudio permite 

confirmar si este mecanismo debe considerarse dentro del análisis de degradación del 

SFRC o, por el contrario, si su influencia es secundaria frente a los procesos dominantes 

asociados a la acción de los cloruros.  

5.2 Descripción del programa experimental 

5.2.1 Elaboración y curado de especímenes de SFRC 

• Muestras para la determinación de la penetración de Cl⁻ y de la carbonatación 

en exposición durante 12 meses 

Para la elaboración de los especímenes utilizados para determinar la penetración 

de cloruros y de la profundidad de la carbonatación se siguió la misma metodología de 

dosificación, mezclado, incorporación de fibras y curado descrita en la sección anterior, 

empleándose igualmente las mismas cantidades de materiales indicadas previamente. De 

esta manera, se garantizó la consistencia experimental y la comparabilidad de los 

resultados con los obtenidos en los ensayos mecánicos y químicos desarrollados en el 

presente capítulo. No obstante, con el fin de adecuar los especímenes a los procedimientos 

de caracterización de la penetración de cloruros y de la carbonatación, se empleó una 

geometría diferente, elaborándose especímenes cilíndricos de 100 mm de diámetro y 200 

mm de altura (ver Figura 5.5 a y b). Esta configuración permitió disponer de un volumen 

de material suficiente para la extracción de muestras por capas y la evaluación de perfiles 

de degradación en función de la profundidad. 

En este conjunto de especímenes, las variables experimentales consideradas 

fueron el volumen de fibras, con valores de 0.5% y 1%, y la relación agua/cemento, 

establecida en 0.6 y 0.8, con el objetivo de analizar la influencia de la porosidad de la 

matriz cementicia y del contenido de refuerzo sobre los procesos de transporte y 

degradación química. Para cada combinación de variables se elaboraron especímenes 

utilizando los distintos tipos de fibra evaluados en el estudio. En total, se confeccionaron 
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16 especímenes cilíndricos, correspondientes a cuatro especímenes por cada tipo de fibra, 

lo que permitió disponer de material suficiente para la realización de los ensayos de 

penetración de cloruros y de carbonatación, asegurando la representatividad de los 

resultados obtenidos. 

 

 

Figura 5.4. Elaboración (a) y curado (b) de los especímenes utilizados para medir la 

penetración de 𝐶𝑙− y la carbonatación.  

• Muestras de compresión degradadas durante 12 meses 

La metodología empleada para la elaboración y el curado de los especímenes 

cúbicos (70 x 70 mm) degradados durante 1 año y luego evaluados mediante pruebas de 

compresión, fue exactamente la misma que la utilizada en el capítulo anterior para la 

fabricación de los concretos reforzados con fibras de acero previamente degradadas. En 

consecuencia, el procedimiento de mezclado, incorporación de fibras, moldeo, 

compactación y curado inicial de los especímenes se realizó siguiendo de manera estricta 

la metodología descrita en la Sección 4.2.2, garantizando así la consistencia experimental 

y la comparabilidad directa de los resultados obtenidos en ambos capítulos. De igual 

forma, las dosificaciones y cantidades de materiales empleadas en la elaboración de los 

SFRCs se mantuvieron sin modificaciones respecto a las utilizadas previamente, y se 

presentan de manera detallada en la Tabla 4.1.  

Esta decisión metodológica permitió aislar el efecto de la exposición prolongada 

a los ambientes degradativos sobre el comportamiento mecánico del material, evitando la 

introducción de variaciones asociadas a cambios en la composición del concreto. En total, 

se confeccionaron 72 especímenes cúbicos de SFRC, distribuidos en 18 especímenes por 

cada tipo de fibra estudiado (ver Figura 5.4). Para cada tipo de fibra se consideraron dos 

contenidos volumétricos de refuerzo, 0.5% y 1%, y tres condiciones de exposición 

correspondientes a 0%, 3.5% y 7% de cloruros, elaborándose tres réplicas por cada 

combinación de variables. Esta configuración experimental permitió asegurar la 

repetibilidad de los ensayos y obtener resultados estadísticamente representativos del 

comportamiento del SFRC bajo las distintas condiciones evaluadas. 

5.2.2 Condiciones de degradación durante 12 meses  

Los especímenes cilíndricos destinados a la evaluación de la penetración de 

cloruros y de la profundidad de carbonatación fueron sometidos a un único medio 

degradativo, consistente en una solución acuosa de cloruro de sodio con una 

concentración de Cl⁻ del 7%. La selección de esta concentración respondió a su carácter 

representativo de una condición severa de exposición, adecuada para acelerar los procesos 

de transporte iónico y degradación química en el concreto, y permitir la identificación 

clara de los mecanismos dominantes en un periodo de tiempo controlado. 
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Figura 5.5. Especímenes de compresión elaborados y cumplida la etapa de curado. 

La exposición de las muestras se realizó bajo condiciones ambientales de 

laboratorio, manteniéndose el contacto directo entre el concreto y la solución salina 

durante 7 días y 7 días más de secado. Este esquema de exposición permitió favorecer la 

penetración de los iones cloruro desde la superficie hacia el interior del material, así como 

evaluar de manera simultánea la posible interacción entre la degradación inducida por 

cloruros y otros procesos químicos, como la pérdida de alcalinidad y la carbonatación. El 

uso de un único medio degradativo con alta concentración de cloruros permitió aislar el 

efecto combinado de la concentración de Cl⁻, el volumen de fibras y la relación 

agua/cemento sobre la profundidad de penetración de cloruros y el avance de la 

carbonatación, reduciendo la dispersión experimental asociada a la variación de las 

condiciones de exposición. De este modo, los resultados obtenidos pueden interpretarse 

de forma comparativa entre las distintas formulaciones de concreto evaluadas. 

Adicionalmente, es importante señalar que los especímenes destinados a la 

evaluación de la resistencia a compresión fueron sometidos a tres medios degradativos 

distintos, a saber: agua, solución de cloruro de sodio al 3.5% y solución de cloruro de 

sodio al 7%. La exposición en agua se utilizó con el propósito de analizar si la 

rehidratación prolongada del concreto podía conducir a un incremento de la resistencia 

mecánica, asociado a la continuidad de las reacciones de hidratación del cemento más 

allá de los 28 días, sin la presencia de la degradación por cloruros. Por su parte, la solución 

de NaCl al 3.5% fue seleccionada por corresponder aproximadamente a la concentración 

de cloruros presente en el agua de mar, considerándose como el medio más representativo 

de condiciones reales de servicio en ambientes marinos (De Weerdt et al., 2019). 

Finalmente, la solución con una concentración de Cl⁻ del 7% se empleó como un medio 

de corrosión acelerada, con el fin de intensificar los procesos de transporte iónico y 

degradación química del sistema fibra–matriz en un periodo de tiempo controlado. 

En todos los casos, tanto para los especímenes cúbicos destinados a ensayos de 

compresión como para los especímenes cilíndricos utilizados en la determinación de la 

penetración de cloruros y la carbonatación, la exposición se realizó mediante ciclos de 

mojado y secado, con el objetivo de reproducir de manera más realista las condiciones 

ambientales a las que se encuentran sometidas las estructuras de concreto en servicio. 

Este esquema de exposición favorece la penetración de cloruros, la movilización de 

especies iónicas y la activación de procesos corrosivos, permitiendo una evaluación más 

representativa de la degradación del SFRC bajo condiciones controladas de laboratorio. 
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5.2.3 Medición de la penetración de 𝑪𝒍− y la penetración de la carbonatación 

La penetración de cloruros en los especímenes de concreto se realizó mediante 

dos metodologías complementarias: un método cualitativo basado en la aplicación de 

nitrato de plata (𝐴𝑔𝑁𝑂₃) sobre secciones transversales del concreto, y un método 

cuantitativo para la obtención del perfil de concentración de 𝐶𝑙⁻ en función de la 

profundidad, basado en la titulación argentométrica por el método de Mohr. El empleo 

combinado de ambos procedimientos permitió caracterizar tanto la profundidad aparente 

de ingreso de cloruros como su distribución a lo largo del espesor del material. 

Para la evaluación cualitativa de la penetración de cloruros se utilizó el método 

colorimétrico con nitrato de plata. Este método consiste en rociar una solución de 𝐴𝑔𝑁𝑂₃ 

a una concentración de 0.2 mol/L sobre una sección transversal de concreto recién 

cortada, lo que da lugar a la formación de zonas con diferente coloración debido a 

reacciones de precipitación. Las mediciones se hicieron a los 4, 5, 6 y 12 meses de 

exposición en los concretos degradados en soluciones de 𝐶𝑙 – al 7%. En presencia de iones 

cloruro, el nitrato de plata reacciona formando cloruro de plata (𝐴𝑔𝐶𝑙), de color blanco, 

mientras que en las zonas libres de cloruros el 𝐴𝑔⁺ reacciona con los hidróxidos alcalinos 

del concreto, generando una coloración marrón. Como resultado, se observa un límite de 

cambio de color claramente definido, donde la zona blanca se asocia con la región 

afectada por la penetración de cloruros, y la zona marrón corresponde al concreto no 

contaminado. Las reacciones químicas involucradas en este método se resumen en la 

Tabla 5.1. 

 

Tabla 5.1. Reacciones químicas en el método 𝐴𝑔𝑁𝑂3. 

Reacciones químicas en la zona con 

cloruro 

Reacciones químicas en la zona sin cloruro 

𝐴𝑔 +  + 𝐶𝑙− →  𝐴𝑔𝐶𝑙 (𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜) 

 

𝐴𝑔 + + 𝑂𝐻− →  𝐴𝑔𝑂𝐻 →  𝐴𝑔2𝑂 (𝑚𝑎𝑟𝑟ó𝑛) 

𝐴𝑔 +  + 𝑂𝐻− →  𝐴𝑔𝑂𝐻 →  𝐴𝑔2𝑂  

 

Las secciones de concreto fueron obtenidas mediante cortes transversales 

realizados cada 10 mm a partir de la superficie expuesta según Luo et al. (2022), 

utilizando un disco adecuado para el corte de concreto, tal como se muestra en la Figura 

5.6 a y b. Tras el corte, la solución de 𝐴𝑔𝑁𝑂₃ fue aplicada de manera uniforme sobre la 

superficie hasta la aparición nítida de las tonalidades características. La distancia desde 

la superficie expuesta hasta el límite de cambio de color fue medida en distintos puntos, 

considerándose dicha distancia como la profundidad de penetración de cloruros para cada 

punto de medición. Los valores obtenidos fueron promediados para cada sección y 

posteriormente para cada combinación experimental. 

Con el objetivo de establecer de manera cuantitativa el perfil de concentración de 

cloruros en función de la profundidad, se aplicó el método de Mohr mediante titulación 

argentométrica. Esto se realizó teniendo en cuenta las normas C1152/C1152M-04 (2012) 

y T 260-21 (2021). Para ello, se extrajo polvo de concreto a profundidades de 10, 20, 30, 

40 y 50 mm empleando un taladro equipado con una barrena de punta de tungsteno de 10 

mm de diámetro, procurando evitar la contaminación entre capas y descartando el polvo 

superficial inicial (Figura 5.6 c). De cada profundidad se tomaron 0.8 g de polvo seco, de 

los cuales, aproximadamente 0.1351 g correspondían a cemento, de acuerdo con la 

dosificación de la mezcla utilizada. 

Cada muestra de polvo fue colocada en un recipiente hermético y disuelta en 10 

ml de agua desionizada, siendo posteriormente agitada durante 30 minutos y dejada en 
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reposo por 60 minutos, con el fin de favorecer la disolución completa de los iones cloruro 

presentes. Tras este periodo, se extrajeron 6 ml del sobrenadante para su análisis mediante 

titulación con una solución de AgNO₃ con una concentración de 0.1 mol/L, utilizando 

cromato de potasio (K₂CrO₄) como indicador. El punto final de la titulación se identificó 

por la aparición de una coloración marrón rojiza, asociada a la formación de cromato de 

plata (Ag₂CrO₄). Las reacciones químicas involucradas en este método se muestran en las 

Ecuaciones 5.2 y 5.3:  

𝐴𝑔+ + 𝐶𝑙− → 𝐴𝑔𝐶𝑙 ↓ (𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)                                     (5.2) 

2𝐴𝑔+ + 𝐶𝑙4
2− → 𝐴𝑔2𝐶𝑟𝑂4 ↓ (𝑚𝑎𝑟𝑟ó𝑛 𝑟𝑜𝑗𝑖𝑧𝑜)                     (5.3) 

A partir del volumen de 𝐴𝑔𝑁𝑂₃ consumido, se calcularon estequiométricamente 

los moles de 𝐶𝑙⁻ presentes en la alícuota analizada, los cuales fueron extrapolados al 

volumen total de la solución. Finalmente, la concentración de cloruros se expresó como 

porcentaje de 𝐶𝑙⁻ respecto a la masa de cemento contenida en la muestra, repitiéndose el 

procedimiento para cada profundidad con el fin de construir el perfil de concentración de 

cloruros a lo largo del espesor del concreto. La evaluación de la penetración de la 

carbonatación se realizó sobre secciones de concreto obtenidas de manera análoga a las 

utilizadas para el ensayo de penetración de cloruros. Sobre las superficies de corte se 

aplicó una solución alcohólica de fenolftaleína al 1%. La ausencia de coloración indica 

zonas carbonatadas, mientras que la coloración morada característica evidencia regiones 

del concreto que conservaban una alcalinidad elevada y, por tanto, no habían sido 

afectadas por la carbonatación.  

 

 

Figura 5.6. Corte y perforación del concreto para medir la penetración de 𝐶𝑙− (a y b) y 

de la carbonatación (c). 

5.2.4 Determinación de lixiviación en el proceso de degradación 

La lixiviación asociada a la degradación del concreto se evaluó mediante el 

seguimiento de la extracción de calcio hacia el medio de exposición, así como por 

cambios en la alcalinidad del sistema concreto solución y por la cuantificación del 

contenido de 𝐶𝑎 en la matriz cementante. Para ello, se emplearon tres medios 

degradativos: agua común, solución de NaCl al 3% y solución de NaCl al 7%, 

manteniendo los especímenes en inmersión durante 12 meses, es decir, en las mismas 

condiciones que se degradaron los especímenes de penetración de 𝐶𝑙 −y los de 

compresión. Las soluciones no fueron renovadas durante el periodo de exposición, con el 

fin de permitir la acumulación de especies lixiviadas y representar condiciones de 

interacción continua concreto medio. 

La lixiviación se cuantificó mediante tres métodos complementarios: 
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1. Determinación de 𝐶𝑎 en las soluciones degradativas mediante espectroscopía 

de absorción atómica. Al término de los 12 meses, se obtuvieron muestras del líquido de 

exposición y se determinó la concentración de Ca disuelto mediante espectroscopía de 

absorción atómica. Los resultados se interpretaron por comparación entre un control 

(agua común) y los tres medios degradativos evaluados, atribuyendo el aumento de Ca en 

solución a la disolución y migración de compuestos ricos en 𝐶𝑎 desde la matriz 

cementante. 

2. Para identificar la disminución relativa del contenido de calcio dentro del 

concreto, se realizaron análisis microestructurales mediante microscopía electrónica de 

barrido acoplada a espectroscopía de energía dispersiva de rayos X en secciones 

representativas de la matriz cementante, comparando especímenes expuestos a los 

distintos medios degradativos respecto a especímenes de referencia no degradados. Las 

muestras de corte de concreto reforzado con fibras de acero se colocaron previamente en 

un disecador con el fin de mantenerlas libres de humedad. Posteriormente, cada muestra 

fue montada sobre un cilindro de aluminio utilizando cinta adhesiva de grafito por ambos 

lados, con el objetivo de asegurar su correcta fijación y evitar daños durante la 

manipulación. El montaje sobre grafito permitió además mejorar la conductividad 

superficial de la muestra y garantizar su estabilidad durante la observación. 

Una vez montadas, las muestras fueron recubiertas con una capa conductora de 

oro mediante un recubridor Denton Vacuum Desk II, aplicando un tiempo de deposición 

aproximado de 150 s, lo que generó un espesor cercano a 100 Å. Este recubrimiento se 

realizó para reducir los efectos de carga eléctrica superficial asociados a materiales no 

conductores y obtener imágenes de mejor calidad. Las observaciones se llevaron a cabo 

en un microscopio electrónico de barrido JEOL JSM-5900LV, operando en cámara de 

vacío. El análisis químico se efectuó utilizando un espectrómetro de energía dispersiva 

de rayos X acoplado al SEM, empleando un potencial de aceleración de 20 kV, una 

distancia de trabajo WD = 10 mm y un spotsize de 52, trabajando con electrones 

retrodispersados. 

El análisis EDS se realizó mediante métodos puntuales, lineales y de mapeo, 

seleccionando siete sitios de interés en cada muestra, representativos de distintas zonas 

del interior del concreto. Cada sitio fue analizado a aumentos de 230X, 1500X y 3000X, 

con un tiempo de adquisición de 150 s, con el fin de obtener espectros con adecuada 

resolución estadística. A partir de estos análisis se obtuvo información cualitativa y 

cuantitativa, expresada como porcentaje en peso atómico de los elementos presentes, así 

como mapas de distribución elemental. La comparación de los resultados obtenidos en 

especímenes degradados respecto a los de referencia permitió evaluar la reducción 

relativa del contenido de 𝐶𝑎 en la matriz cementante, asociándola a procesos de 

descalcificación y lixiviación inducidos por la exposición prolongada a los medios 

degradativos. 

3. Seguimiento de la alcalinidad del sistema mediante pH. El pH de cada medio 

degradativo se midió directamente en la solución de exposición realizando dos 

mediciones en cada caso, utilizando un potenciómetro calibrado a temperatura ambiente, 

con lecturas realizadas al final del periodo de 12 meses y comparándolas con mediciones 

realizadas al agua común. De manera complementaria, con el objetivo de evaluar la 

evolución del ambiente alcalino del concreto tras la exposición prolongada a soluciones 

con cloruros, se determinó el perfil de pH en función de la profundidad mediante un 

procedimiento basado en la extracción de polvo del concreto y su posterior análisis en 

suspensión acuosa. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en estudios de durabilidad 

del concreto para identificar procesos de lixiviación, descalcificación y pérdida de 

alcalinidad asociados a la degradación química del material. 
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Una vez finalizado el periodo de exposición de las probetas a los medios de 

degradación (agua y soluciones de 𝑁𝑎𝐶𝑙), las muestras fueron secadas superficialmente 

y se procedió a la extracción de polvo del concreto mediante perforación controlada. La 

obtención del polvo se realizó a profundidades comprendidas entre 10 y 50 mm desde la 

superficie expuesta, utilizando incrementos de 10 mm. Esta discretización permite 

capturar gradientes químicos representativos del transporte de iones y de la alteración 

progresiva de la matriz cementicia, tal como se recomienda en estudios de perfiles 

químicos en concretos expuestos a ambientes agresivos. 

Para evitar contaminación cruzada entre capas, el equipo de perforación fue 

limpiado exhaustivamente entre cada extracción, y el polvo correspondiente a cada 

profundidad fue recolectado y almacenado en recipientes herméticos previamente 

identificados. El polvo obtenido fue tamizado para eliminar partículas gruesas y asegurar 

una muestra representativa de la matriz cementicia. La determinación del pH se realizó 

mediante la preparación de una suspensión acuosa empleando agua desionizada, con una 

relación sólido–líquido de 8 g de polvo por 10 ml de agua. Esta proporción se seleccionó 

por ser consistente con metodologías reportadas en la literatura para la evaluación del pH 

del concreto pulverizado. 

Una vez preparada la suspensión, las muestras fueron sometidas a agitación 

mecánica durante 30 min, con el fin de favorecer la disolución parcial de hidróxidos 

alcalinos, principalmente 𝐶𝑎(𝑂𝐻)₂, 𝑁𝑎𝑂𝐻 y 𝐾𝑂𝐻, y alcanzar un equilibrio químico 

representativo entre el sólido y la fase líquida. Posteriormente, las suspensiones se dejaron 

en reposo durante 60 min para permitir la sedimentación parcial de las partículas sólidas 

y estabilizar el pH de la solución. Este tiempo combinado de agitación y reposo ha sido 

reportado como adecuado para obtener mediciones reproducibles y representativas del 

pH en estudios de degradación química del concreto. 

El pH de cada suspensión fue medido utilizando un potenciómetro calibrado con 

soluciones patrón de pH 7, 10 y 12, a temperatura ambiente. La medición se realizó 

introduciendo el electrodo directamente en la fase líquida sobrenadante, evitando la 

perturbación del sedimento. Para cada profundidad se realizaron al menos dos mediciones 

independientes, verificando la repetibilidad de los resultados. La obtención del perfil de 

pH en función de la profundidad permite identificar zonas afectadas por lixiviación de 

portlandita y descalcificación del gel 𝐶– 𝑆– 𝐻, procesos que se manifiestan mediante una 

reducción progresiva del pH desde la superficie hacia el interior del concreto. En el 

contexto del presente estudio, este análisis resulta particularmente relevante para 

correlacionar la pérdida de alcalinidad con la penetración de cloruros, la activación de 

procesos corrosivos en las fibras de acero y la evolución de las propiedades mecánicas 

del SFRC tras 12 meses de exposición. 

5.2.5 Ensayos mecánicos de compresión y cálculo de las propiedades 

mecánicas 

Luego de transcurridos los 12 meses de degradación discontinua de las muestras 

de las muestras de SFRC, cada espécimen fue evaluado de manera individual mediante 

un ensayo de compresión hasta su total ruptura. Los ensayos mecánicos de compresión 

realizados en esta etapa del estudio se llevaron a cabo siguiendo procedimientos idénticos 

a los descritos en la Sección 4.2.3, empleando la misma normativa, metodología 

experimental y criterios de control. La configuración del ensayo, así como la 

instrumentación utilizada, fue la misma previamente definida y se ilustra en la Figura 4.2. 

De igual manera, el cálculo de las propiedades mecánicas se efectuó conforme a 

lo establecido en la Sección 4.2.4.1, utilizando las mismas ecuaciones, definiciones y 
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procedimientos de análisis. Las propiedades determinadas incluyeron el módulo de 

elasticidad, el esfuerzo máximo, la tenacidad y la resistencia residual, lo que permitió una 

comparación directa y consistente entre los especímenes de referencia y aquellos 

sometidos a los distintos medios de degradación. Esta estrategia metodológica garantiza 

que las variaciones observadas en el comportamiento mecánico se atribuyan 

exclusivamente a los efectos del proceso de degradación y no a cambios en el 

procedimiento experimental o en el método de análisis. 

5.2.6 Estimación de la resistencia residual a flexión 

Como se demostró a lo largo de la investigación, el estudio de la influencia de la 

degradación por cloruros sobre la resistencia a flexión del SFRC es de primordial 

importancia, dado que este parámetro gobierna el comportamiento pospico y la capacidad 

de disipación de energía del material. No obstante, debido a limitaciones asociadas al 

tamaño y a la geometría de las probetas empleadas en los ensayos de flexión, no fue 

posible someterlas a un proceso de degradación por cloruros durante 12 meses, tal como 

se realizó con los especímenes de compresión. Considerando lo anterior, y dado que se 

identificó a la resistencia residual como una de las propiedades mecánicas más relevantes 

y sensibles al daño inducido por la degradación, se optó por estimar la resistencia residual 

a flexión a partir de la resistencia residual obtenida en compresión, estableciendo así un 

enfoque indirecto que permite evaluar el efecto de la degradación por Cl⁻ sobre el 

comportamiento postfisuración del SFRC. 

El empleo de un enfoque indirecto para la estimación de la resistencia residual a 

flexión se justifica a partir de la similitud de los mecanismos resistentes que gobiernan el 

comportamiento pospico del concreto reforzado con fibras de acero. Una vez que la 

matriz cementicia ha fisurado, tanto en compresión como en flexión, la capacidad 

portante residual está controlada principalmente por la transferencia de esfuerzos a través 

de las fibras, la interacción mecánica en la interfaz fibra–matriz y la energía disipada 

durante el deslizamiento y anclaje de las fibras. Este enfoque es consistente con la relación 

propuesta por Ruiz et al. (2019), quienes establecen una correlación entre parámetros 

residuales de compresión y flexión en SFRC. 

El procedimiento seguido se describe a continuación: 

1. Definición de los valores de referencia a flexión. Para cada tipo de fibra y 

fracción volumétrica analizada, se consideraron como valores de referencia las 

resistencias residuales a flexión determinadas experimentalmente en condición sin 

degradación. En este estudio, dichas resistencias se expresaron como ƒ𝐷600𝑟𝑒𝑓 y 
ƒ𝐷150𝑟𝑒𝑓, correspondientes a dos niveles de deflexión representativos del 

comportamiento postfisuración del concreto. 

2. Determinación de la resistencia residual a compresión. Para las mismas mezclas 

de concreto, se emplearon los resultados de los ensayos de compresión realizados tras 12 

meses de exposición a los medios degradativos. A partir de las curvas esfuerzo–

deformación obtenidas experimentalmente, se determinó la resistencia residual a 

compresión 𝑅, definida como la tensión correspondiente a una deformación unitaria igual 

a tres veces la deformación asociada al esfuerzo máximo (3𝜀𝑝𝑖𝑐𝑜). Este criterio es 

análogo al utilizado por Ruiz et al. (2019) para caracterizar la capacidad residual pospico 

en compresión del SFRC. 

3. Cálculo del factor de variación pospico en compresión. Para cada condición de 

exposición, se calculó un factor adimensional 𝑘𝑅 que cuantifica el efecto de la 

degradación sobre la capacidad residual del material mediante la Ecuación 5.4:  
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𝑘𝑅 =
𝑅𝑑𝑒𝑔

𝑅𝑟𝑒𝑓
                                                      (5.4) 

donde 𝑅𝑟𝑒𝑓 corresponde a la resistencia residual a compresión del concreto 

reforzado con fibras en condición sin degradación y 𝑅𝑑𝑒𝑔 a la resistencia residual tras la 

exposición al medio con cloruros. 

4. Estimación de las resistencias residuales a flexión en condición degradada. Bajo 

la hipótesis de que la degradación por cloruros afecta de forma proporcional los 

mecanismos responsables del comportamiento postfisuración, las resistencias residuales 

a flexión en condición degradada se estimaron mediante la aplicación del factor 𝑘𝑅 a los 

valores de referencia mediante las Ecuaciones 5.5 y 5.6. Este procedimiento permite 

transferir el efecto de la degradación observado en compresión al comportamiento 

residual en flexión, manteniendo constantes el tipo de fibra y su fracción volumétrica, en 

concordancia con el enfoque propuesto por Ruiz et al. (2019). 

                                           ƒ𝐷600𝑑𝑒𝑔 =  𝑘𝑅 ∗  ƒ𝐷600𝑟𝑒𝑓                                   (5.5) 

ƒ𝐷150𝑑𝑒𝑔 =  𝑘𝑅 ∗  ƒ𝐷150𝑟𝑒𝑓                                   (5.6) 

5.3 Resultados  

5.3.1 Penetración de 𝑪𝒍− y penetración de la carbonatación 

Los resultados obtenidos de la evaluación cualitativa de la penetración de 𝐶𝑙− 

indican que, a los 4 meses de exposición, se observó una penetración aproximada de 12 

mm, evidenciando un ingreso temprano de cloruros desde la superficie expuesta hacia el 

interior del concreto. Posteriormente, a los 5 meses, la profundidad afectada aumentó 

hasta 15 mm, mientras que a los 6 meses se registró una penetración cercana a 16 mm, lo 

que sugiere una progresión continua del frente de cloruros, aunque con una tendencia a 

la reducción en la velocidad de avance conforme aumenta la profundidad. Al cumplirse 

los 12 meses de exposición, se detectó la presencia de cloruros en toda la sección 

transversal del concreto, sin una zona claramente libre de Cl⁻, como se aprecia en la 

Figura 5.7. Este resultado indica que el tiempo de exposición fue suficiente para que los 

cloruros alcanzaran el núcleo del material.  

 

 

Figura 5.7. Evolución temporal de la penetración de iones cloruro en el concreto 

determinada mediante el método colorimétrico con nitrato de plata. 

La evolución observada puede atribuirse a la combinación de mecanismos de 

difusión, absorción capilar y transporte facilitado por la microestructura porosa, los cuales 

se ven favorecidos por la exposición prolongada y por la posible degradación progresiva 

de la matriz. Del análisis cuantitativo de la penetración de 𝐶𝑙− se obtuvo el perfil de 

concentraciones mostrado en la Figura 5.8. El perfil de concentración de cloruros en 

función de la profundidad, expresado como porcentaje de Cl⁻ por masa de cemento, 
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muestra una distribución claramente decreciente desde la superficie expuesta hacia el 

interior del concreto. En la zona más cercana a la superficie, a una profundidad 

aproximada de 10 mm, se registran concentraciones elevadas, del orden de 4.0 a 4.7%, lo 

que indica una acumulación significativa de cloruros libres en las capas externas del 

material. 

A 20 mm de profundidad, la concentración de Cl⁻ disminuye de forma notable 

hasta valores cercanos a 1.7–2.2%, evidenciando la atenuación progresiva del contenido 

de cloruros conforme aumenta la distancia respecto a la superficie expuesta. Esta 

tendencia se acentúa a 30 mm, donde las concentraciones se reducen a valores inferiores 

a 1%, y continúa a 40 mm, con contenidos del orden de 0.1–0.3%. Finalmente, a 50 mm 

de profundidad, la concentración de Cl⁻ es prácticamente nula. Este comportamiento es 

consistente con un mecanismo de transporte dominado por difusión, en el que el gradiente 

de concentración impulsa el ingreso de cloruros desde el medio externo hacia el interior 

del concreto, siendo progresivamente limitado por la microestructura de la matriz 

cementante y por la capacidad de fijación química de los productos de hidratación. La 

distribución cuantitativa observada guarda una relación directa con el análisis cualitativo 

realizado mediante el método colorimétrico con nitrato de plata. En dicho análisis se 

identificó un frente de penetración de cloruros de aproximadamente 12 mm a los 4 meses, 

15 mm a los 5 meses y 16 mm a los 6 meses, lo cual coincide con las zonas donde el perfil 

cuantitativo presenta concentraciones elevadas y claramente detectables de Cl⁻. 

 

 

Figura 5.8. Perfil de penetración de cloruro luego de 360 días de degradación. 

Asimismo, la presencia de cloruros en toda la sección transversal del concreto a 

los 12 meses, evidenciada cualitativamente, se ve respaldada por el perfil cuantitativo, 

que muestra concentraciones distintas de cero incluso a profundidades elevadas, aunque 

en niveles significativamente menores. La concordancia entre ambos enfoques refuerza 

la validez de los resultados y evidencia que, si bien la penetración total de cloruros ocurre 

a largo plazo, su impacto es más severo en las capas superficiales, donde se alcanzan 

concentraciones potencialmente críticas para la despasivación y corrosión de las fibras de 

acero. Por otra parte, los resultados obtenidos indican que las variables estudiadas no 

fueron determinantes en la penetración de iones cloruro bajo las condiciones de 

exposición evaluadas. En particular, la variación de la relación agua/cemento, del 

volumen de fibras y del tipo de fibra de acero no produjo cambios significativos en los 

perfiles de concentración de Cl⁻ ni en la profundidad del frente de penetración. 

La similitud observada entre los perfiles sugiere que el transporte de cloruros 

estuvo gobernado principalmente por la matriz cementante y el tiempo de exposición, 
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más que por las características del refuerzo fibroso. Asimismo, el contenido y la 

naturaleza de las fibras no modificaron de manera apreciable la conectividad de la red 

porosa ni los mecanismos dominantes de ingreso de cloruros, lo que explica la ausencia 

de diferencias relevantes entre las distintas configuraciones analizadas. En cuanto a la 

penetración de la carbonatación, bajo las condiciones de exposición evaluadas en este 

estudio, no se observaron signos claros de este proceso en los especímenes analizados, tal 

como se aprecia en la Figura 5.9 . La ausencia de un frente de carbonatación detectable 

indica que el pH interno del concreto se mantuvo en valores elevados a lo largo de la 

sección transversal, conservándose el entorno alcalino característico de la matriz 

cementante. 

Este comportamiento sugiere que, para el tiempo de exposición y los medios 

degradativos considerados, la carbonatación no constituyó un mecanismo dominante de 

degradación, a diferencia de la penetración de cloruros. En consecuencia, los efectos 

observados sobre la durabilidad y el desempeño del concreto reforzado con fibras de acero 

pueden atribuirse principalmente a la acción de los cloruros y a los procesos asociados, 

como la lixiviación y la corrosión de las fibras. La ausencia de carbonatación resulta 

relevante para la investigación, ya que permite aislar el efecto de los cloruros y analizar 

su influencia de manera más clara, sin la interferencia de una reducción significativa del 

pH por reacción con 𝐶𝑂₂. Asimismo, estos resultados indican que, en ambientes similares 

a los estudiados, la degradación del concreto reforzado con fibras de acero estaría 

controlada principalmente por mecanismos de transporte iónico y no por procesos de 

carbonatación, al menos en etapas tempranas e intermedias de exposición. 

 

 

Figura 5.9. Evolución temporal de la penetración de la carbonatación en el concreto 

determinada mediante el método colorimétrico con fenolftaleína. 

5.3.2 Lixiviación del concreto luego de 12 meses de exposición  

• Variación de la concentración de calcio en el concreto 

La Tabla 5.2 muestra los resultados del análisis EDS realizado en distintos puntos 

del interior del concreto reforzado con fibras de acero expuesto durante 12 meses a una 

solución de NaCl al 7%, comparados con un espécimen de control no degradado. Los 

puntos 1 a 6 corresponden a mediciones efectuadas en diferentes zonas de la matriz 

cementante y de la interfase fibra matriz. El espécimen de control presenta un contenido 

de Ca del 26.03%, valor característico de una matriz cementante no degradada, donde la 

presencia de portlandita y fases ricas en calcio es significativa. En contraste, los 

especímenes degradados muestran una reducción marcada y heterogénea del contenido 

de Ca, con valores que oscilan entre 0.45% y 16.81%, dependiendo de la zona analizada. 
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Los valores más bajos de Ca, correspondientes a los puntos 1 y 2 (0.45% y 0.64%, 

respectivamente), indican una descalcificación severa de la matriz, consistente con 

procesos avanzados de lixiviación. Estas zonas coinciden con regiones donde el contenido 

de Fe es elevado, lo que sugiere proximidad a fibras de acero y posible coexistencia de 

productos de corrosión, los cuales pueden modificar localmente la composición química 

detectada. En los puntos 3 a 6, aunque el contenido de Ca es mayor que en los puntos más 

críticos, se mantiene significativamente por debajo del valor del control, evidenciando 

una pérdida generalizada de calcio en el concreto expuesto. Esta variabilidad espacial 

confirma que la lixiviación no ocurre de manera uniforme, sino que está influenciada por 

la microestructura local, la conectividad de poros y la interacción con las fibras de acero. 

La disminución del contenido de 𝐶𝑎 detectada por EDS constituye una evidencia 

microestructural directa de lixiviación. Estos resultados confirman que, tras 12 meses de 

exposición, la descalcificación de la matriz cementante es un fenómeno activo y 

relevante, con implicaciones directas sobre la durabilidad y el desempeño mecánico del 

concreto reforzado con fibras de acero. 

 

Tabla 5.2. Composición elemental (% en peso atómico) obtenida por SEM-EDS del 

SFRC expuesto a solución de NaCl al 7% durante 12 meses, N/I: elemento no 

identificado en el punto analizado. 

Elementos,% PA 1 2 3 4 5 6 Control 

Carbono 5.09 12.54 6.37 N/I 6.06 7.97 8.32 

Boro N/I 23.67 36.89 5.44 N/I N/I 49.48 

Oxigeno 31.12 15.58 N/I N/I 11.71 17.66 N/I 

Sodio N/I 1.84 N/I N/I 2.17 N/I 5.7 

Cloro 3.64 N/I 1.67 N/I N/I 0.96 0.78 

Aluminio N/I N/I 1.13 N/I N/I 2.22 2.91 

Silicio N/I N/I 2.35 N/I N/I 7.48 4.46 

Calcio 0.45 0.64 16.81 3.64 5.13 10.15 26.03 

Manganeso 0.43 N/I N/I N/I N/I N/I N/I 

Hierro 58.87 45.75 34.78 90.92 74.93 53.56 2.32 

Cobalto 0.4 N/I N/I N/I N/I N/I N/I 

5.3.2.2 Variación del calcio en el medio degradativo 

Por otra parte, el gráfico de la Figura 5.10 muestra una evolución temporal del 

calcio lixiviado hacia la solución en los tres medios evaluados, con un incremento 

progresivo de la concentración de 𝐶𝑎 conforme aumenta el tiempo de exposición. En 

todos los casos se observa una cinética no lineal, caracterizada por un aumento más 

pronunciado durante los primeros meses y una tendencia a la desaceleración hacia los 12 

meses, comportamiento típico de procesos de lixiviación controlados por disolución de 

portlandita y establecimiento gradual de equilibrio químico. 

La solución de NaCl al 7% presenta las mayores concentraciones de Ca en todo 

el periodo, seguida por la solución de NaCl al 3.5%, mientras que el agua común muestra 

los valores más bajos. Esta jerarquía indica que la presencia y concentración de cloruros 

intensifican la lixiviación del calcio, favoreciendo la disolución continua de fases ricas en 

𝐶𝑎 y su migración hacia el medio externo. A los 12 meses, las concentraciones alcanzadas 

son del orden de ≈800 mg/L para NaCl 7%, ≈700 mg/L para NaCl 3.5% y ≈550 mg/L 
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para agua común, valores plenamente consistentes con los rangos reportados en la 

literatura para exposiciones prolongadas sin renovación de solución. 

 

 

Figura 5.10. Evolución temporal de la concentración de calcio en solución durante el 

proceso de degradación del concreto durante 12 meses. 

En su estudio Cheng et al. (2013) observaron que la concentración de Ca en la 

solución aumenta de manera significativa durante las primeras etapas de exposición y 

tiende posteriormente a estabilizarse, comportamiento asociado a la disolución progresiva 

de portlandita y al establecimiento de un equilibrio químico entre la matriz cementante y 

el medio externo. De forma consistente, Carde y Franqois (1997) demostraron que la 

lixiviación de Ca(OH)₂ conduce a una disminución gradual del contenido de calcio en la 

matriz cementante, acompañada por una modificación de las propiedades físicas y 

mecánicas del material, particularmente bajo exposiciones prolongadas. Además, B. 

Gérard et al. (2002) confirmaron que la lixiviación de calcio es un fenómeno gobernado 

por mecanismos de transporte y disolución, cuya intensidad depende del entorno químico 

y del tiempo de exposición, pudiendo alcanzar valores cuasi estacionarios en condiciones 

de inmersión prolongada.  

En conjunto, estas investigaciones respaldan la tendencia observada en el presente 

estudio y confirman que la lixiviación de calcio constituye un mecanismo relevante de 

degradación del concreto bajo exposición prolongada a medios acuosos, con 

implicaciones directas sobre la durabilidad del material. En conjunto, el comportamiento 

observado en gráfico valida experimentalmente la ocurrencia de lixiviación en el presente 

estudio y se alinea de manera sólida con la bibliografía existente. Además, los resultados 

obtenidos por SEM-EDS, donde se evidenció una disminución del contenido de 𝐶𝑎 en la 

matriz cementante respalda la conclusión de que la lixiviación constituye un mecanismo 

relevante de degradación tras 12 meses de exposición, particularmente en ambientes con 

altas concentraciones de cloruros. 

• Variación de la alcalinidad en el concreto y en el medio degradativo 

La Figura 5.11 muestra la variación del pH tanto en el interior del concreto como 

en el medio degradativo durante 12 meses de exposición. En la Figura 5.11a se observa 

que el pH interno del concreto disminuye progresivamente con el tiempo, siendo esta 

reducción más pronunciada en la zona más cercana a la superficie expuesta, a 5 mm de 

profundidad. En esta región, el pH desciende desde valores cercanos a 13 hasta 11 al 

finalizar el periodo de exposición, mientras que a 10 mm de profundidad la reducción es 

más moderada y el pH se mantiene por encima de 12.5. Este comportamiento evidencia 
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la existencia de un gradiente alcalino en el concreto, asociado a la lixiviación progresiva 

de hidróxidos desde la matriz cementante hacia el exterior. La mayor caída de pH en la 

zona superficial indica un consumo preferencial de la reserva alcalina, atribuible a la 

disolución de Ca(OH)₂ y a la descalcificación parcial del gel C − S − H, mientras que el 

núcleo del concreto conserva una mayor estabilidad química debido a la menor 

exposición directa al medio agresivo. 

Por su parte, la Figura 5.11b muestra que el pH de la solución de NaCl al 7% en 

contacto con el concreto aumenta de forma continua, pasando de un valor inicial de 8.93 

hasta 10.25 al cabo de 12 meses. Este incremento confirma que el concreto actúa como 

una fuente de alcalinidad para el medio degradativo, producto de la lixiviación de especies 

alcalinas, principalmente iones hidroxilo y calcio, desde la matriz cementante hacia la 

solución circundante. El hecho de que el medio no haya sido renovado favorece la 

acumulación progresiva de estas especies y explica la tendencia ascendente del pH. El 

análisis conjunto de ambos resultados pone de manifiesto un mecanismo acoplado de 

degradación química, en el cual la pérdida de alcalinidad en el interior del concreto ocurre 

simultáneamente con el aumento de la alcalinidad del medio externo. Este fenómeno es 

característico de procesos de lixiviación y resulta coherente con la disminución del 

contenido de calcio en la matriz observada mediante SEM-EDS y con el incremento de 

la concentración de 𝐶𝑎 medido en la solución degradativa. En consecuencia, los 

resultados confirman que, bajo las condiciones estudiadas, la lixiviación desempeña un 

papel relevante en la evolución química del concreto y en la modificación de su entorno, 

con implicaciones directas para la durabilidad del material a largo plazo. 

 

 

Figura 5.11. Variación temporal del pH, a: del concreto y b: de la solución de NaCl al 

7% en contacto con el concreto durante 12 meses. 

5.3.3 Análisis mediante microscopía electrónica de barrido 

Las micrografías presentadas en la Figura 5.12 corresponden a una fibra de 

alambre galvanizado embebida en la matriz de concreto tras 12 meses de exposición a un 

medio con cloruros al 7%. En la Figura 5.12a se identifica claramente la interfaz fibra–

concreto, donde se observan zonas de desconchado y microfisuración en la zona de 

transición interfacial. Estas discontinuidades son indicativas de un deterioro progresivo 

de la adherencia mecánica y química entre la fibra y la matriz. A mayor aumento, las 

imágenes evidencian la presencia de productos de reacción que rellenan parcialmente 

poros y microfisuras adyacentes a la fibra (Figura 5.12c). La Figura 5.12e revela la 

presencia de O, Fe y Cl, los cuales se sabe a partir del análisis EDS que tienen 

concentraciones atómicas de O = 54.77%, Fe = 29.68% y Cl = 2.89%, lo que permite 

asociar estos productos a oxihidróxidos de hierro formados como resultado de procesos 

de corrosión inducidos por cloruros. La relación atómica O/Fe ≈ 1.85 es consistente con 
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fases de hierro hidratadas, mientras que la detección de cloro sugiere su incorporación o 

adsorción en la estructura cristalina de dichos compuestos. 

En este contexto, el producto de corrosión más probable es la akaganeíta (β-

FeOOH), un oxihidróxido de hierro cuya formación está estrechamente vinculada a 

ambientes ricos en Cl⁻ y que se caracteriza por su capacidad de retener cloruros en su 

estructura (Cornell y Schwertmann, 2003). La presencia de esta fase es particularmente 

relevante desde el punto de vista mecánico, ya que su crecimiento volumétrico puede 

generar tensiones locales, promover la microfisuración de la matriz circundante y acelerar 

el deterioro de la zona de transición interfacial. En conjunto, estas evidencias 

microestructurales confirman que, además del daño en la matriz cementicia, la corrosión 

de la fibra galvanizada y la degradación de la interfaz fibra–concreto desempeñan un 

papel clave en las propiedades mecánicas del concreto.  

Por otra parte, las micrografías SEM de la Figura 5.13 corresponden a la matriz 

de concreto, donde se evidencian cambios microestructurales consistentes con procesos 

de degradación química. En la Figura 5.13a se identifican microporos y microgrietas 

distribuidos en la pasta de cemento. Estas discontinuidades pueden asociarse a procesos 

de lixiviación de portlandita y a la descalcificación progresiva del gel 𝐶– 𝑆– 𝐻, los cuales 

incrementan la porosidad y reducen la cohesión interna de la matriz. La presencia de 

microgrietas facilita además la conectividad de poros, favoreciendo el transporte de 

cloruros hacia el interior del concreto y acelerando los mecanismos de deterioro (Carde y 

Franqois, 1997). 

 

 

Figura 5.12. Microestructura de la interfaz fibra–concreto tras 12 meses de exposición a 

cloruros. 

En las Figura 5.13b y c se observa que varios de estos microporos se encuentran 

rellenos parcialmente por fases cristalinas de morfología fibrosa, esta es la forma típica 

de la etringita (sulfoaluminato cálcico hidratado, 𝐶𝑎6𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3(𝑂𝐻)12 ⋅ 26𝐻2𝑂) la cual 

se forma por reacciones tardías entre sulfatos disponibles y fases aluminato del cemento 

en condiciones de elevada humedad. La formación de etringita en espacios confinados 

genera presiones expansivas locales, lo que contribuye a la propagación de microgrietas 

preexistentes y al debilitamiento progresivo de la matriz cementicia (Collepardi, 2003). 

El análisis EDS en línea mostrado en la Figura 5.13d confirma la presencia dominante de 
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Ca, Si y O, característicos de la pasta de cemento hidratada, junto con señales de Na, 

atribuibles al medio degradativo basado en NaCl.  

La coexistencia de estos elementos en zonas con formaciones cristalinas 

filamentosas refuerza la hipótesis de formación de etringita y de alteración química por 

lixiviación donde la pérdida de calcio conduce a una disminución de la relación 𝐶𝑎/𝑆𝑖 
del gel 𝐶 − 𝑆 − 𝐻. Estos procesos reducen la densidad y rigidez de la matriz, lo que se 

traduce en una disminución de las propiedades mecánicas (Taylor, 1998). En conjunto, la 

evidencia obtenida mediante SEM–EDS demuestra que la degradación del concreto no se 

limita a la corrosión de los refuerzos, sino que involucra un deterioro significativo de la 

matriz cementicia, caracterizado por aumento de porosidad, microfisuración y formación 

de productos expansivos.  

 

Figura 5.13. Microestructura del concreto tras 12 meses de exposición a cloruros.  

5.3.3 Variación de las propiedades mecánicas de compresión 

En conjunto, los resultados de compresión Mostrados en la Figura 5.14 y la Tabla 

5.3 confirman que la exposición durante 12 meses a ciclos de mojado y secado en medios 

con cloruros produjo un deterioro preferente de la matriz cementicia, reflejado 

principalmente en la disminución del esfuerzo máximo, mientras que la respuesta post 

pico se mantuvo activa en los concretos con fibras, lo que evidencia que el mecanismo de 

transferencia de esfuerzos a través de las fibras continuó gobernando la etapa residual aún 

luego de la degradación. La muestra de control (Figura 5.14 a) presentó la caída más 

evidente del esfuerzo máximo, alcanzando reducciones cercanas a 34% en el medio con 

mayor concentración de 𝐶𝑙−, lo que es consistente con un material sin mecanismos de 

transferencia de carga post fisuración. Por el contrario, en los concretos reforzados con 

fibras (Figura 5.14 b, c, d y e) la disminución del pico fue sistemática, pero moderada, 

con disminuciones de alrededor del 14% al 28%, y más severa conforme fue mayor la 

concentración de cloruros. Esta disminución del pico máximo de carga puede atribuirse 

a la alteración de productos de hidratación y procesos de lixiviación, que reducen la 

capacidad resistente de la matriz.  

El módulo de elasticidad mostró una respuesta más dispersa que el esfuerzo 

máximo, lo cual es esperable debido a que esta propiedad está dominada por la rigidez 
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inicial del concreto. Aun así, se observa un patrón relevante: en los concretos con fibras 

recicladas (Figura 5.14 b, c y d) esta propiedad tendió a disminuir de forma apreciable 

tras la degradación, con caídas de 9% a 35%, lo que sugiere un incremento de 

deformabilidad a causa de la degradación. En contraste, el concreto con fibras industriales 

Dramix 3D (Figura 5.14 e) mantuvo el módulo prácticamente constante (variaciones 

cercanas a 1%), lo que indica una mayor estabilidad de la rigidez inicial del compuesto, 

ya sea por una matriz con menor susceptibilidad al daño o por una interacción fibra matriz 

más robusta en la etapa previa al pico. Este contraste es importante porque sugiere que, 

mientras el esfuerzo máximo se reduce en todos los casos, la degradación puede afectar 

de manera distinta la rigidez inicial dependiendo del tipo de refuerzo. 

 

 

Figura 5.14. Curvas de esfuerzo vs. deformación obtenidas a partir de los ensayos de 

compresión, a y b: fibras de alambre galvanizado degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente, c y d: fibras de alambre recocido degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente, e y f: fibras de alambre de neumáticos degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente y g y h: fibras Dramix 3D degradadas durante 30 y 60 días 

respectivamente. 

Respecto a la tenacidad, los resultados muestran que esta propiedad es 

significativamente más resiliente que el esfuerzo máximo en los concretos con fibras, lo 

cual es coherente con que la tenacidad incorpora la contribución del post pico, gobernada 

por el mecanismo de anclaje de las fibras. En las fibras recicladas, particularmente en el 

alambre galvanizado (Figura 5.14 b) y el alambre recocido (Figura 5.14 c), la tenacidad 

se mantuvo prácticamente invariable tras la degradación, con reducciones del orden de 

1% a 2%, incluso en el medio con mayor concentración de cloruros; esto sugiere que, 

aunque la matriz perdió capacidad al pico, el sistema conservó una respuesta post 
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fisuración estable, capaz de seguir disipando energía de manera comparable a la condición 

de referencia.  

En el caso de fibras de alambre de neumáticos (Figura 5.14 d), la tenacidad mostró 

disminuciones moderadas, aproximadamente de 9% a 13%, lo que puede asociarse a una 

reducción más marcada de la adherencia fibra-concreto, debido a la presencia de restos 

de neumáticos en las superficie de las fibras. En los SFRC reforzados con fibras 

industriales (Figura 5.14 e), aunque se observaron los valores absolutos de tenacidad más 

altos en condición de referencia, la degradación produjo reducciones más perceptibles, 

del orden de 17% a 26%, lo que indica que, si bien el material conserva una capacidad 

residual relevante, su potencial de disipación de energía disminuye luego d la 

degradación.  

Este hallazgo no contradice el buen desempeño de estas fibras, sino que sugiere 

que, en el marco específico del programa experimental utilizado, ciertas fibras recicladas 

presentan una capacidad notable para preservar la capacidad de trabajo del concreto bajo 

exposición prolongada. La resistencia residual aporta la evidencia más directa del 

comportamiento post pico y permite separar el daño en la matriz del aporte del refuerzo. 

En términos absolutos, la resistencia residual tendió a disminuir en la mayoría de los casos 

al aumentar la concentración de 𝐶𝑙− del medio, con pérdidas típicas de 27% a 49% en 

fibras recicladas y de 31% a 38% en las fibras Dramix (Ver Tabla 5.3), siendo 

especialmente crítica la condición de fibras de neumáticos cuando la concentración de 

𝐶𝑙− fue de 7%. 

Sin embargo, aún con estas reducciones, la presencia de fibras mantuvo valores 

residuales claramente superiores a los del concreto sin fibras, lo cual confirma que la 

degradación no eliminó el mecanismo de transferencia post fisuración, sino que 

principalmente redujo la capacidad del sistema por degradación de la matriz y, en algunos 

casos, por debilitamiento de la interfaz fibra matriz. Un aspecto clave que respalda esta 

interpretación es que, en ciertas combinaciones, la fracción residual respecto al esfuerzo 

máximo puede mantenerse o incluso aumentar, lo cual implica que la caída del pico fue 

relativamente más rápida que la pérdida de capacidad residual.  

Este comportamiento se observa con mayor claridad en el alambre galvanizado, 

donde la relación 𝜎𝑟𝑒𝑠/𝜎𝑚á𝑥 incrementó un 20% tras la degradación, lo que significa que, 

aun cuando el pico disminuyó, la resistencia post pico permaneció relativamente más 

estable, reforzando la idea de que el daño principal se concentró en la matriz y que el 

sistema de fibras siguió controlando la respuesta posterior a la fisuración. En términos 

comparativos, estos resultados permiten concluir que las fibras recicladas no solo 

mantienen un desempeño post pico significativo tras 12 meses de exposición a cloruros, 

sino que, dependiendo del tipo, pueden exhibir una estabilidad residual competitiva frente 

a fibras industriales, lo cual resulta especialmente relevante para esta investigación, ya 

que respalda el potencial de las fibras alternativas en aplicaciones donde el desempeño 

residual y la durabilidad bajo ambientes con cloruros son criterios determinantes. 

5.3.4 Resistencia residual de flexión estimada 

Los resultados mostrados en la Tabla 5.4 muestra las resistencias residuales a 

flexión calculadas a partir de las resistencias residuales a compresión calculadas a partir 

del procedimiento mostrado en la subsección 5.2.6. En términos generales, los datos 

muestran que la degradación por cloruros conduce a una disminución sistemática de la 

resistencia residual a flexión del SFRC, siendo este efecto claramente más severo a 

deflexiones elevadas (𝑓𝐷150) que a deflexiones moderadas (𝑓𝐷600). En términos 

porcentuales, las pérdidas típicas se sitúan en rangos aproximados del 0–40% para 
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𝑓𝐷600 y del 30–60% para 𝑓𝐷150, lo que pone de manifiesto una afectación progresiva 

del comportamiento postfisuración tardío. De manera general, los SFRCs mantienen una 

capacidad residual significativa a deflexiones moderadas, incluso tras la exposición a 

cloruros, mientras que a deflexiones mayores la degradación del medio induce una 

reducción marcada de la capacidad portante, asociada a un deterioro acumulado de la 

matriz y de la interacción fibra–concreto.  

 

Tabla 5.3. Propiedades mecánicas a compresión del concreto reforzado con fibras bajo 

diferentes condiciones de exposición a cloruros luego de 12 meses de degradación. 

Muestras Esfuerzo máximo 

(MPa) 

Módulo E 

(GPa) 

Tenacidad 

(MJ/m3) 

Resistencia residual 

(MPa) 

Control 

R-1 57.56 1.64 2.32 - 

Cl-1-3.5 48.05 2.35 1.98 - 

Cl-1-7 38.04 0.96 1.78 - 

Alambre galvanizado 

R-1 70.07 1.54 6.78 43.84 

Cl-1-3.5 60.06 1.01 6.65 45.04 

Cl-1-7 54.72 1.23 6.71 42.66 

Alambre recocido 

R-1 74.08 1.87 5.67 52.02 

Cl-1-3.5 57.39 1.68 5.56 37.72 

Cl-1-7 57.39 1.71 5.58 36.19 

Alambre de neumáticos 

R-1 66.73 1.62 6.86 44.07 

Cl-1-3.5 52.72 1.06 6.21 31.85 

Cl-1-7 48.05 1.05 5.95 22.27 

Dramix 3D 

R-1 76.08 1.67 7.78 52.21 

Cl-1-3.5 63.4 1.65 6.45 32.48 

Cl-1-7 57.39 1.65 5.76 36.26 

 

Este patrón indica que la durabilidad frente a cloruros impacta con mayor 

intensidad los mecanismos resistentes activados en estados avanzados de fisuración. 

Asimismo, aunque los valores absolutos de resistencia residual varían según el tipo de 

refuerzo, el comportamiento relativo frente a la degradación es coherente en todos los 

casos, confirmando que la acción prolongada de cloruros afecta de manera general al 

desempeño residual del SFRC. En conjunto, los resultados evidencian que la resistencia 

residual es el parámetro más sensible a la degradación, y que la presencia de fibras 

permite conservar capacidad resistente tras la fisuración, aun cuando la resistencia 

residual disminuye respecto a la referencia. 
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Tabla 5.4. Resistencia residual de flexión calculada a partir de la resistencia residual de 

compresión. 

                                       Resistencia residual calculada 

 fD600 fD150 

Alambre galvanizado   

R-1 3.72 3.01 

Cl-1-3.5 3.82 3.09 

Cl-1-7 3.62 2.93 

Alambre recocido   

R-1 3.26 2.30 

Cl-1-3.5 2.30 1.09 

Cl-1-7 2.20 0.96 

Alambre de neumáticos   

R-1 3.84 3.33 

Cl-1-3.5 3.02 2.29 

Cl-1-7 2.37 1.48 

Dramix 3D   

R-1 5.63 5.24 

Cl-1-3.5 3.49 3.25 

Cl-1-7 3.90 3.64 
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Conclusiones 

• La degradación del SFRC en ambientes con cloruros debe entenderse 

como un fenómeno acoplado que involucra transporte iónico, alteración química de 

la matriz e interacción fibra matriz. Aunque la corrosión de fibras comparte las etapas 

de iniciación y propagación reportadas para el refuerzo convencional, el SFRC 

presenta particularidades relevantes, principalmente por la escala del refuerzo y la 

distribución discreta de las fibras, lo que modifica la forma de manifestarse el daño y 

su efecto estructural. 

• El análisis bibliográfico y estadístico de la literatura confirmó que la 

durabilidad mecánica del SFRC expuesto a cloruros depende principalmente de la 

interacción entre el volumen de fibras y el tiempo de exposición. El contenido de 

fibras actúa como el factor compensador dominante al sostener la capacidad 

postfisuración y la disipación de energía, mientras que la prolongación de la 

exposición incrementa el deterioro de la matriz y la degradación de la interfaz fibra 

matriz. La concentración de cloruros muestra tendencias negativas, pero su influencia 

no es uniforme, ya que depende del nivel de deterioro alcanzado y del tipo de ensayo. 

• Los ensayos de adherencia en morteros demostraron que la degradación 

por cloruros afecta de forma directa la respuesta de extracción al modificar las 

condiciones interfaciales. La resistencia a la tracción de las fibras disminuye con la 

corrosión, pero dentro de los grados estudiados la pérdida de sección transversal no 

fue el parámetro determinante del desempeño de extracción, el cual estuvo gobernado 

principalmente por las condiciones superficiales y la naturaleza de los productos de 

corrosión en contacto con la matriz. Esto explica la presencia de respuestas no 

monótonas en fibras recicladas, donde una corrosión moderada puede aumentar la 

fricción efectiva y posteriormente reducirla cuando se desarrollan capas frágiles y 

poco adherentes. 

• El programa experimental de comportamiento mecánico confirmó que las 

propiedades máximas en compresión y flexión están controladas mayoritariamente 

por la matriz cementicia, por lo que son relativamente menos sensibles a estados 

tempranos de corrosión de fibras. En contraste, las propiedades post pico, 

particularmente la tenacidad y la resistencia residual, son las más representativas de 

la contribución de las fibras y, por tanto, las más sensibles a cambios en la interfaz 

fibra matriz inducidos por la degradación. 

• A escala de 12 meses, se verificó una penetración progresiva de cloruros 

hasta alcanzar la sección completa, con concentraciones más críticas en la región 

superficial. Bajo estas condiciones no se detectó carbonatación, por lo que la 

evolución de la alcalinidad respondió principalmente a lixiviación y a procesos 

asociados al ingreso de cloruros. En consecuencia, el estudio permitió aislar de forma 

clara el efecto de Cl⁻ como mecanismo dominante en el periodo evaluado. 

• Se confirmó experimentalmente la lixiviación como mecanismo activo y 

relevante, mediante evidencia convergente: disminución marcada del contenido 

relativo de Ca en la matriz por SEM-EDS, incremento del Ca en las soluciones con el 

tiempo y evolución acoplada del pH, con pérdida de alcalinidad interna y aumento de 

alcalinidad del medio por acumulación de especies lixiviadas. Este deterioro químico 

explica la reducción de rigidez efectiva de la matriz y contribuye de manera directa a 

la disminución de la resistencia máxima a compresión tras 12 meses de exposición. 

• La degradación por cloruros produjo disminuciones del esfuerzo máximo 

a compresión, más severas en el concreto sin fibras y moderadas en los concretos con 
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fibras. Aun cuando la resistencia residual disminuyó en la mayoría de los casos al 

aumentar la concentración de 𝐶𝑙−, los concretos con fibras conservaron una capacidad 

post pico significativamente superior a la del control. En varios casos, la fracción 

residual respecto al esfuerzo máximo se mantuvo o aumentó, lo que indica que el 

deterioro afectó con mayor intensidad la matriz que la capacidad del refuerzo para 

transferir esfuerzos en el estado fisurado. 

• La caracterización microestructural sustentó los mecanismos anteriores: se 

identificaron discontinuidades interfaciales y productos compatibles con 

oxihidróxidos de hierro asociados a ambientes de cloruros, así como señales de 

incremento de porosidad, microgrietas y fases secundarias en cavidades dentro de la 

pasta, coherentes con descalcificación y procesos de lixiviación. Esta evidencia 

respalda que la pérdida de resistencia máxima se explica principalmente por 

degradación de la matriz y debilitamiento local de la interfaz fibra matriz, más que 

por una pérdida masiva de sección del refuerzo. 

• La estimación de resistencias residuales a flexión mostró que la 

degradación impacta con mayor severidad la respuesta residual a deflexiones elevadas 

en comparación con deflexiones moderadas, lo que confirma que el daño acumulado 

se manifiesta con mayor claridad en estados postfisuración avanzados, donde la 

integridad de la interfaz y la estabilidad del anclaje mecánico son más exigidas. 

• En términos de viabilidad tecnológica, se confirmó que las fibras no 

convencionales evaluadas pueden proporcionar mejoras significativas en el 

desempeño mecánico del concreto, especialmente en el régimen postfisuración, 

alcanzando en varios escenarios respuestas competitivas respecto a fibras industriales. 

Por tanto, estas fibras presentan potencial para sustituir total o parcialmente refuerzo 

convencional o fibras comerciales, siempre que el criterio de diseño priorice 

capacidad residual, disipación de energía y desempeño bajo exposición a cloruros, y 

que se controle la variabilidad geométrica y superficial propia del material reciclado. 

• Respecto a las fibras de alambre de neumáticos, su alta resistencia a 

tracción constituye una ventaja del material base; sin embargo, el aporte estructural 

del compuesto depende de la activación interfacial y del modo de falla gobernante. 

Los resultados indican que la respuesta está fuertemente condicionada por fricción y 

adherencia, por lo que su evaluación futura es particularmente pertinente en matrices 

de mayor desempeño o en concretos con requerimientos elevados de capacidad 

residual, donde la interacción fibra matriz pueda aprovechar mejor el potencial 

resistente del acero. 
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Recomendaciones y futuras líneas de 

investigación 

• Los grados de corrosión y los tiempos de exposición, aunque fueron 

representativos para identificar mecanismos de degradación, siguen siendo acotados 

frente a condiciones de servicio prolongadas. Se recomienda ampliar los períodos de 

exposición o considerar condiciones de degradación más severas (como el uso de 

electricidad para acelerar el proceso corrosivo) incorporando adicionalmente 

variaciones de orientación, distribución y profundidad efectiva de embebido, para 

consolidar modelos predictivos robustos de degradación y desempeño residual. 

• Se recomienda extender los estudios hacia condiciones de concreto 

fisurado. Los experimentos de degradación y los ensayos mecánicos se realizaron en 

especímenes sin daño previo; sin embargo, en estructuras reales la presencia de fisuras 

favorece la penetración de cloruros. Se recomienda evaluar el comportamiento 

mecánico y la degradación de concretos reforzados con fibras no convencionales en 

elementos previamente agrietados o sometidos a cargas de servicio, con el fin de 

comprender la interacción entre corrosión, apertura de grietas y pérdida de 

propiedades mecánicas. 

• Es importante desarrollar modelos predictivos de degradación y 

desempeño mecánico. Con base en los resultados experimentales obtenidos, se 

sugiere avanzar hacia modelos analíticos o numéricos que permitan predecir la 

evolución de la degradación de las fibras y su influencia en las propiedades mecánicas 

del SFRC expuesto a cloruros, considerando variables como tiempo de exposición, 

grado de corrosión, adherencia fibra-concreto y propiedades del material. 

• Analizar la influencia de las propiedades de transporte del concreto es 

fundamental para entender el proceso degradativo. La penetración de cloruros está 

fuertemente asociada a parámetros como permeabilidad, difusión y absorción capilar. 

Se recomienda complementar futuros estudios con la medición de estas propiedades, 

con el objetivo de relacionar la durabilidad del sistema fibra–concreto con la 

microestructura y la capacidad de transporte del concreto. 

• Otro objetivo de futuras investigaciones sería evaluar el efecto del 

contenido de aire y de la microestructura del concreto. El contenido de aire ocluido y 

la distribución de poros pueden influir en los mecanismos de ingreso de cloruros y en 

la cinética de corrosión de las fibras. Se propone estudiar cómo variaciones en el 

contenido de aire y la relación agua/cemento afectan el proceso degradativo y el 

desempeño mecánico residual. 

 

Estas líneas de investigación permitirán profundizar en la comprensión del 

proceso degradativo y en la aplicabilidad estructural de las fibras no convencionales, así 

como avanzar hacia herramientas predictivas para su uso en el diseño y evaluación de 

concretos reforzados con fibras de acero. 
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Anexos 

Artículo 1. Influence of experimental variables on the mechanical 

properties of steel fiber reinforced concrete (SFRC) in chloride 

degradation experiments: bibliographic review and statistical analysis.  
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Artículo 2. Impact of chloride corrosion on the pull-out resistance 

of recycled steel fiber in cement mortars.  

 

 


