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Resumen

Comportamiento a Flexion de Vigas de Concreto Reforzado con Fibras de
Polipropileno Sometidas a Cargas Ciclicas
La siguiente investigacion presenta los resultados del estudio experimental del
comportamiento a flexion y la capacidad de absorcion de energia de vigas de concreto
reforzado con fibras de polipropileno para cuatro diferentes dosificaciones de fibra
1.8kg/m3, 4.5 kg/m3, 6.0 kg/m?y 7.5kg/m3, dos mezclas control sin fibras y dos tamarios
diferentes de agregado grueso (TMN, 12.7mm y 19mm) después de estar bajo dos
patrones de carga de tipo ciclico con 40 y 80 repeticiones (C1y C2) controlando en ambos
casos la amplitud de la carga, la cual se considerd constante e igual al 65% del médulo de
ruptura promedio. Para las dosificaciones establecidas y las propiedades mecénicas de
las fibras usadas, las probetas presentaron un comportamiento de ablandamiento debido
a la caida repentina de la carga después de la fisuracion, por lo tanto, los esfuerzos
residuales calculados después de la rotura y la tenacidad se vieron significativamente
afectados por la aplicacién de las cargas externas de naturaleza ciclica ya que las probetas
perdieron alin mas la capacidad de mantener la carga. Adicional a lo anterior se evalué la
pérdida de resistencia de las fibras después de 110 dias de exposicion en cuatro
concentraciones de iones de alcalinos de sodio y potasio (NaOH y KOH) teniendo en
cuenta la composicion de la soluciéon de poros que simulan el ambiente de un concreto
tradicional con solo cemento denominado 0% y tres concretos con adicion de humo de
silice entre 5% y 15%. Las fibras expuestas a una concentracion de 0% fueron las que
mas reaccionaron con el medio alcalino, disminuyendo el esfuerzo ultimo de tensién en
16.17% con respecto a las fibras en estado natural (igual a 510.26MPa). En las fibras con
adicion de humo de silice para los grupos de 5% y 10% se disminuyé el esfuerzo altimo
de tension en 5.11% y 1.74% respectivamente, para el ultimo grupo (15%) el esfuerzo no
se vio afectado por la concentracion alcalina, incluso se obtuvo un ligero mayor valor de
resistencia uUltima de 526.65MPa. Palabras clave: FRC, fibras de polipropileno,

tension, tenacidad, flexién, cargas ciclicas, esfuerzo residual.
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Abstract

Flexural Behavior of Polypropylene Fiber Reinforced Concrete Beams Subjected to
Cyclic Loading

The following experimental study researched the behavior of reinforced concrete beams
with four different PP fibre dosages 1.8kg/m3, 4.5 kg/m3, 6 kg/m?® y 7.5kg/m? subject to
cyclic flexural loading. Using two control samples with no fibre dosage, and varying coarse
aggregates (TMN, 12.7mm y 19mm), limiting load applications to 65% of average ultimate
moment was applied in 40 and 80 cycle tests (C1y C2). For fiber added beams, there was
a stiffness loss after cracking “flexural softening”, hence, residual stress and toughness
were significantly affected by the cyclic nature of loading for test samples lost their capacity
to withstand loading.

PP fiber strength loss was evaluated after 110 days of NaOH and KOH exposure, using
four different ion concentrations to simulate the compaosition of the cement pore solution
expected environment of traditional “0%” cement, and three different concentrations of fly
ash and silica fume concrete. Fibres from 0% cement had the highest reaction to the
alkaline environment, reducing up to 16.77% of tensile strength from unexposed fibres.
Fibres with different fly ash concentrations 5% and 10% reducing up to 5.11% to 1.74%
respectively tensile strength. In the last one group (15%) the tensile strength was not

affected by the alkaline environment their strength in up to 3.21% more than patron group.

Keywords: FRC, polypropylene fibres, tensile, toughness, bending, cyclic loading,

residual stress.
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Capitulo 1. Introduccién

El concreto reforzado con fibras (FRC) de sus siglas en inglés “fiber reinforced concrete”
es un material compuesto que se emplea en la mayoria de los casos para controlar el
agrietamiento en el concreto. Las fibras, a diferencia del refuerzo tradicional son
discontinuas, relativamente cortas, se distribuyen generalmente con poco espacio entre
ellas y aleatoriamente dentro de la matriz de concreto generando un mecanismo de enlace
con la capacidad de absorber energia de deformacion elastica y plastica permitiendo la
transferencia de tensiones de manera uniforme a través de las micro fisuras mejorando de
esta forma las propiedades del concreto en todas las direcciones (AClI Committee 544.1R,
2009) y (Rai & Joshi, 2014).

En las dltimas décadas se ha incrementado el uso de fibras en elementos estructurales por
ser un material efectivo como solucion al deterioro creciente de la infraestructura a nivel
mundial con concretos reforzados convencionalmente (Wang et al., 1987),
econdémicamente mas viable debido a la reduccién de espesores y por ende amigable con
el medio ambiente con un menor impacto en la huella de carbono (Ali et al 2020, Euclid
Chemical Company, 2015). Mdltiples investigaciones, estudios internacionales vy
nacionales se han desarrollado acerca de las ventajas de la adicién de fibras en el
comportamiento global del material compuesto y se ha encontrado que estas no solo
ayudan a controlar el agrietamiento y la propagacién de fisuras en el concreto como se
creia principalmente, sino que ademas mejoran algunas propiedades fisicas del concreto
reforzado como la resistencia a la tension, mddulo de elasticidad, tenacidad, resistencia a
la flexion, resistencia a cargas dinamicas (impacto, fatiga, explosiones, o0 eventos
sismicos), entre otras (AClI Committee 544.1R, 2009) (Bentur & Mindess, 2007).

Adicionalmente, debido a la naturaleza heterogénea del FRC sus propiedades mecanicas
estan intrinsicamente relacionadas con el comportamiento y calidad individual de sus
materiales, asi como de sus caracteristicas geométricas, entre ellas, longitud, seccion

transversal, relacién de aspecto, forma, orientacion y distribucion dentro de la matriz, son
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de gran importancia en la interaccion entre la interfaz fibra-matriz y propiedades mecénicas

como la adhesion, la extraccion y la flexion se ven directamente influenciadas por estas.

El comité del ACI 544 clasifica el concreto reforzado con fibras dependiendo del tipo de
material en cuatro categorias (siglas en inglés), concreto reforzado con fibras metélicas
(SFRC), concreto reforzado con fibras de vidrio (GFRC), concreto reforzado con fibras
naturales (NFRC) y concreto reforzado con fibras sintéticas (SNFRC), las cuales a su vez
se subdividen en mas categorias, dependiendo de su tamafio se clasifican en micro-fibras
sintéticas (para diametros menores a 0.30mm) y macro-fibras sintéticas (para didmetros
mayores a 0.30mm). Por otro lado, estas Ultimas, se clasifican ademas por el tipo de
polimero del que estan fabricadas y por el rango de su médulo de elasticidad el cual varia
entre 15 a 480 GPa en fibras de bajo médulo y fibras de gran médulo. (Bentur & Mindess,
2007) (Wang et al., 1987).

Las fibras de polipropileno y de polietileno corresponden al grupo de macro-fibras sintéticas
de bajo médulo. Investigaciones tanto tedricas como experimentales han demostrado que
incluso con bajo moédulo se han observado mejoras considerables en el desempefio
mecanico del concreto, ademas de ventajas tales como ser de menor peso y mas
economicas con respecto a las fibras metalicas (Bentur & Mindess, 2007). Las fibras de
PP son conocidas por ser “hidréfobas”, 1o que significa que no absorben agua durante el
mezclado y el posterior curado, por lo tanto, son resistentes a la corrosion, sin embargo,
que “repelen” el agua representa una gran desventaja ya que dificulta la dispersién y la

adhesion entre estas y la matriz cementicia (AClI Committee 544.1R, 2009).

Investigaciones han concluido que la incorporacién de fibras de polipropileno (PP) no
mejora significativamente las propiedades antes de la resistencia pico ya que la matriz de
concreto falla relativamente al mismo esfuerzo que un concreto simple. Las ventajas de
estas se ven por lo tanto después de la fisuracién debido a la capacidad de las fibras de
trabajar como puente de transferencia de cargas previniendo fallas fragiles, aumentando
la resistencia a la flexion y tenacidad o capacidad de absorcion de energia del material,
este comportamiento ha sido ampliamente estudiado alrededor del mundo (Kobayashi y
Cho, 1981) (Wang et al., 1987) (Ramakrishnan et al., 1994) (Wu, 2002) (Sukontasukkul,
2004) (Carmona et al., 2009) (Carnovale, 2013) (Behdouj et al., 2013) (Broda &
Brachaczek, 2015) (Dopko, 2018), entre otros.
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La contribucién de las fibras en el comportamiento mecanico como la resistencia a la
tensién, médulo de elasticidad, tenacidad, resistencia a la flexién, entre otras, por lo
general esta directamente relacionada con el volumen de fibras adicionado. La cantidad
de fibras de PP recomendada por la mayoria de productores y ratificadas por los estudios
varia entre 0.2 — 1.5% del volumen de concreto, dosificaciones menores no resultan
practicas, pues no se altera el comportamiento de la matriz mientras que dosificaciones

mayores resultan dificiles de manejar, afectando la trabajabilidad del concreto.

De acuerdo con lo anterior, este trabajo final se centrard en el estudio en particular del
concreto reforzado con fibras de polipropileno (PFRC) y debido a que en el mercado las
fibras disponibles son una mezcla de polipropileno y polietileno se abarcara por lo tanto el
estudio del comportamiento mecénico en particular de la fibra y la influencia del material

compuesto en la matriz cementicia.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Evaluar la incidencia del nimero de ciclos de carga y descarga sobre el comportamiento

mecanico de elementos de concreto reforzados con fibras de polipropileno.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades mecéanicas de fibras de polipropileno usadas en la
investigacion.

e Evaluar el efecto a la exposicion en ambientes alcalinos de fibras de polipropileno
sobre su desempefio mecanico.

e Evaluar la influencia del numero de ciclos de carga y descarga sobre las
propiedades mecdanicas en elementos de concreto reforzados con fibras de

polipropileno.

1.2. Planteamiento del Problema y Justificacion

El uso de fibras como unico refuerzo para el concreto es un tema de interés en el area de

materiales de ingenieria por su creciente uso, principalmente en estructuras civiles en las
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cuales la presencia de refuerzo continuo no es necesario para la seguridad e integridad de
estas tales como: carreteras, pavimentos, concreto lanzado para estabilizacion de taludes,
losas de parqueaderos y losas o pisos industriales sobre el terreno. Estas estructuras estan
expuestas a cargas frecuentes y repetitivas de gran magnitud de naturaleza ciclica como
las del trafico que deterioran la estructura del concreto ocasionando dafio por fatiga
produciendo microfisuras localizadas y reduccién por lo tanto de la resistencia y la rigidez
del elemento (Mohod & Kadam, 2016). El deterioro de estas estructuras es motivo de

preocupacion debido a que su reparacién y rehabilitacion consume tiempo y costos.

Como es sabido de investigaciones anteriores, el uso de fibras de polipropileno para
refuerzo del concreto disminuye el deterioro del material a nivel macro aumentando su vida
Gtil; sin embargo, a nivel microscépico al mismo tiempo dentro de la matriz cementicia
ocurren procesos de degradacién quimica de la fibra a causa de los ataques debidos a la
reaccion altamente alcalina de la pasta que pueden afectar la resistencia de estas y, por

lo tanto, el comportamiento del material compuesto.

Debido a la falta de conocimiento, guias de disefio y especificaciones de construccion, el
uso de fibras de PP en el concreto es limitado, por lo tanto, existe la necesidad de conocer
las propiedades del concreto reforzado con fibras de Polipropileno de uso nacional con el
fin de conocer su comportamiento a flexion cuando esté sujeto a cargas estaticas y ciclicas.
Y el efecto a la exposicion en ambientes alcalinos de fibras de polipropileno sobre su

desempefio mecanico.

1.3. Organizacion del Trabajo

Este documento presenta los resultados, andlisis y conclusiones del trabajo experimental
desarrollado con el fin de conocer el comportamiento mecanico de las fibras de PP usadas
en la investigacion y a su vez el desempefio a flexion cuando los elementos han estado
sujetos a cargas de naturaleza ciclicas. Para su total entendimiento, se organizé el

documento en los siguientes capitulos:

En el primer capitulo se realiza una breve resefia de la motivacion, objetivos y justificacion

de esta investigacion.
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En el capitulo siguiente se realiza un resumen de manera general de las investigaciones
referentes en el tema y los puntos mas destacados con los cuales este trabajo final se

apoya para su desarrollo.

La primera parte de la fase experimental se presenta en el capitulo 3, la instrumentacion,
calibracioén, verificacion de métodos para ensayo a tension y para calculo de area de fibras

con el fin de obtener resistencia a la tension.

El capitulo 4 se dedica al desarrollo de la segunda fase experimental, fabricacion de
probetas y cilindros, vaciado, curado, etc. Se determinan las principales propiedades del
material compuesto a compresion, su médulo de elasticidad, relacibn de poisson,

resistencia a la flexion, tenacidad, ductilidad, entre otras.

La dltima parte de la investigacién (Programa experimental parte 1ll) se describe en el
Capitulo 5: “Comportamiento a flexion de vigas bajo cargas ciclicas”, se define la amplitud
de la carga ciclica, configuracion y calibracion de la maquina universal para aplicacion de

esta, se calcula la tenacidad y se presenta el analisis de resultados.

Finalmente se presentan las conclusiones encontradas de las fases experimentales y se

dan algunas recomendaciones para futuras lineas de investigacion.

Por otro lado, se ha considerado oportuno anexar la informacién complementaria a este
trabajo final, como son granulometria de los agregados, hoja de datos de materiales
usados en la investigacién, desarrollo del disefio de las mezclas y dimensionamiento de

probetas.
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Histéricamente el hombre ha utilizado diferentes tipos de fibras para reforzar materiales
fragiles como el concreto con el fin de mejorar su desempefio frente a las distintas
solicitaciones a las que estdn expuestos, es asi como nace el concepto de concreto
reforzado con fibras (FRC). Y como su nombre lo indica, consiste en una matriz de concreto
reforzado internamente con fibras, las cuales pueden ser de distintos materiales como
vidrio, naturales o las mas comunmente utilizadas alrededor del mundo, de acero y
sintéticas, siendo estas Ultimas de materiales como polietileno, polipropileno, acrilicos,

polivinilo, aramida, entre otros.

Las primeras investigaciones sobre el potencial de las fibras en especial las fibras de acero
como refuerzo del concreto se hicieron durante los afios sesenta en Estados Unidos (ACI
Committee 544.1R, 2009), en estas investigaciones se evalué el comportamiento del
material compuesto frente a cargas estaticas y se evidencié que estas ayudaban a mejorar
sus propiedades mecanicas como la resistencia al agrietamiento, la capacidad de
absorcion de energia o tenacidad y la ductilidad. Investigaciones posteriores han
demostrado ademas, que la adicién de fibras en el concreto mejora la resistencia a la fatiga

y al impacto producidas por cargas dinamicas (Buratti et al., 2011).

Sin embargo, hasta la década del 70 gracias a los avances tecnoldgicos, la blusqueda de
materiales mas resistentes y la produccion en cadena fueron desarrolladas las fibras
sintéticas con el fin de emular a las fibras naturales (Bunsell, 2018), el resultado fue una
gran gama de fibras de diferentes materiales, formas y tamarfios disponibles tanto para uso
textil como para elementos estructurales (Bunsell, 2018), (Bentur & Mindess, 2007). Las
fibras sintéticas permitieron ofrecer en el mercado un amplio rango de tipos de fibras las
cuales tenian mejor comportamiento que sus homologas metalicas y naturales, ya que
disminuian en mayor proporcion el tamafio de las grietas. Segin Ramakrishnan et al.,
(1994) la adicion de estas fibras podia proporcionar un refuerzo igual de eficaz comparado

con las fibras de acero.
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2.1. Introduccion, Ensayo y Caracterizacion de Fibras

Algunas propiedades Unicas de las fibras sintéticas y en especifico de las fibras de
polipropileno (PP) que las hacen adecuadas para su uso en el concreto es que son
guimicamente inertes, no corrosivas y tienen una alta resistencia quimica a los acidos
minerales, bases y sales inorganicas. Segun (Ramakrishnan et al., 1994) estas son muy
estables y no absorben agua, tienen una alta resistencia a la traccidon y son econémicas
de usar. En los siguientes subcapitulos se presentan principales propiedades estudiadas

de las fibras.

2.1.1. Dimensiones de las Fibras

Actualmente existen varios métodos y estandares internacionales relacionados con la
caracterizacion de las fibras geométricamente, tal como el desarrollado por el subcomité
A01.05 del ASTM (ASTM A820/A820M, 2011) para fibras metalicas en el que se
establecen limites dimensionales admisibles, coeficientes de variacion, tolerancias de
aceptacion, rechazo del material, entre otros. Asi como, la especificacion europea creada
particularmente para fibras poliméricas (BS-EN-14889-2, 2006) la cual establece no solo
limites y tolerancias de dimensiones de la fibra, sino que propone adicionalmente formulas
para el calculo del diametro equivalente dependiendo de la forma (circular, eliptica,
rectangular o irregular) de la seccién transversal. Determinar correctamente el diametro de
la fibra es de vital importancia ya que este es un parametro dimensional que esta
directamente relacionado con el comportamiento mecanico del concreto reforzado con
fibras (FRC) (Céceres et al., 2015).

Por otro lado, el manual de propiedades de fibras textiles y técnicas (BS-EN-14889-2,
2006), expone tres métodos para determinar las dimensiones, método de pesaje, método
vibracional y método del analisis de la seccién transversal mediante analisis de imagenes

y microscopia Optica.

El método de pesaje consiste segun (BS-EN-14889-2, 2006) en determinar el area
transversal partiendo de una dimension conocida como la longitud y calculando la densidad
lineal de la fibra, este método resulta efectivo para secciones irregulares. Otros autores
como Céceres et al., (2015) para este mismo método, determinan la masa de una fibra

individual con ayuda de balanzas de alta precision 0.0001g y evaltan la densidad con
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ayuda de un picnémetro de helio a 26°C. El método vibracional, por otro lado, consiste en
utilizar el principio de vibracion de las cuerdas con el fin de obtener de esta forma la
densidad lineal. Por ultimo, el calculo de la seccién transversal por medio de andlisis de
imagenes digitales o microscopia ha sido muy Gtil para medir directamente las secciones
trasversales de las fibras. Este procedimiento consiste en incrustar las fibras en una resina
0 en un material adecuado con el fin de sujetarlas y medir o estimar el area con las
herramientas de programas para andlisis de imagenes. Esta técnica llamada “histologia”
fue desarrollada principalmente para el estudio de los materiales biologicos, pero ha sido

de gran ayuda para la determinar las dimensiones en elementos de la escala de las fibras.

2.1.2. Procedimiento de Ensayo a Tension

El estandar de ensayo (ASTM C1557, 2014) es el comunmente mas usado para determinar
la tension y el médulo de elasticidad de la fibra, en este se presenta el método que se debe
seguir para el montaje y los cuidados a tener para evitar desalineamientos que causen
errores en la medicion. Autores como Bunsell, (2018) dan pautas de como se puede
realizar el montaje teniendo en cuenta la gran variedad de fibras que existen en el mercado.
Tanto en la ASTM como Bunsell, (2018) coinciden en que algunos tipos de fibra se pueden
montar directamente sobre las mordazas, cuando sea necesario las empufaduras se
pueden proteger utilizando papel adhesivo o cinta. Para el caso de fibras débiles o
guebradizas se sugiere montar la fibra sobre guias en papel, carton (como se indicada en
la figura 2-1) o incluso marcos en tela. Segun Caceres et al., (2015) estos mejoran la

adherencia y la fricciéon entre la fibra y las mordazas de la maquina de prueba.

Figura 2-1: Marco para prueba a tension de fibras.
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2.1.3. Comportamiento a Tension de las Fibras

Las propiedades mecénicas mas importantes de las fibras son la resistencia a la tension y
el médulo elasticidad. La resistencia a la tension afecta directamente el comportamiento
posterior al agrietamiento del FRC. Después del agrietamiento se produce una
transferencia de tensiones de la matriz a las fibras, tal como lo mencionan varios autores
(ACI Committee 544.1R, 2009) (Ramakrishnan et al., 1994) (Caceres et al., 2016), (Bentur
& Mindess, 2007). Por lo tanto, en cuanto mayor sea la resistencia a la tension de la fibra,

mayor sera la capacidad de resistencia residual del elemento compuesto.

En la tabla 2-1 a continuacién se presenta un resumen de las propiedades mecéanicas
tipicas de las fibras sintéticas comercialmente mas usadas, (los valores indicados en la
tabla pueden variar dependiendo del proveedor de la fibra):

Tabla 2-1: Propiedades tipicas de fibras sintéticas.

. ) ) Esfuerzo ala Modulo de Elongacion
Tipo de Fibra Diametro (um) » o o
tension (GPa) elasticidad (GPa) ultima (%)
Acrilico 20-350 0.2-1.0 14-19 10-50
Aramida (Kevlar) 10-12 2.3-3.5 63-120 2-45
Polietileno 25-1000 0.08-0.60 5 3-100
Polipropileno 20-400 0.45-0.76 3.5-10 15-25
Acero (por
100-1000 0.5-2.6 210 0.5-3.5

comparacion)
Matrix de cemento - 0.003-0.007 10-45 0.02

Nota. Adaptado de Fiber Reinforced Cementitious Compaosites, por Bentur, A., & Mindness,
S. (2007), p.369.

Las propiedades de las fibras indicadas en la tabla anterior, tales como, su modulo de
elasticidad (Er), esfuerzo a la tension (of), deformacion (g), asi como la cantidad agregada,
tamario y forma, influyen notablemente en el comportamiento del material compuesto (Wu,
2002).
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2.2. Alcalinidad de la Pasta y Degradacion de las Fibras

“Los mayores componentes del cemento Portland son silicatos de calcio y aluminio los
cuales cuando reaccionan con el agua generan una solucion fuertemente alcalina (pH entre
10y 13) de hidroxido de calcio (Ca(OH),” (Wang et al., 1987, P.4282). El humo de silice es
un coproducto de la produccion de silicio o ferrosilicio metélico que ayuda a reducir los
alcalis de la solucion de poros y mejora en mas de un 35% la union interfacial (Bentur &
Mindess, 2007).

Rostami et al., (2019) estudiaron el efecto de la alcalinidad del concreto en el
comportamiento de concretos reforzados con fibras de polietilentereftalato (PET) y de
polipropileno (PP). Las fibras de polipropileno (PP) no presentaron una reduccién
significativa de resistencia. Sin embargo, las fibras de PET presentaron una disminucién
considerable en la resistencia a la tension entre 4% y 7% debido al tratamiento alcalino,
ademas de una pérdida de peso de casi 0.87%.

Por otro lado, segun Bentur & Mindess, (2007):

La degradacion de las fibras a causa de ataques quimicos puede ocurrir por dos
procesos, el primero est4 directamente relacionado a que reaccione con la
naturaleza alcalina de la pasta (pH>13) y el segundo es que agentes externos
penetren a través de la matriz y afecten la fibra, los mecanismos son diferentes
pero el resultado es el mismo, reduccion de la resistencia y la tenacidad del

elemento con el tiempo.

Adicional a lo anterior Segre et al., (1997) estudiaron la reaccién de las fibras cuando han
sido expuestas a concentraciones de NAOH, H,SO,, agua de mar sintética y una solucion
de agua con cemento a diferentes temperaturas y tiempos de exposicion, de lo anterior se
encontré una marcada oxidacién después de 100 dias para las fibras expuestas a la
solucion de agua-cemento en comparacion con las otras mezclas y un aumento de peso
molecular determinado por medio de viscosimetria. Si bien, las fibras sintéticas son
altamente resistentes a los agentes quimicos de los &cidos, élcalis y sales (Bentur &
Mindess, 2007), (Rostami et al., 2019), entre otros, la exposicion a estos agentes puede
generar cambios irreversibles en la estructura interna molecular de estas (Segre et al.,
1997).
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Por otro lado, Céaceres et al., (2016) estudiaron la degradacion de las fibras debido a la
abrasion del mezclado de los agregados evaluando tanto las propiedades mecénicas como
las geométricas de dos tipos de fibras de polipropileno (fibras en paquete (bundle) y fibras
unitarias), encontrando que para las fibras en paquete el area calculada por medio del
método de la densidad unitaria, tuvo un incremento en casi un 10%; sin embargo, su
esfuerzo a la tensién tuvo una reduccién del 6%. En las fibras unitarias por otro lado, su
area no tuvo variacion alguna con respecto a las fibras en estado natural y su esfuerzo a
la tensién se redujo casi en 21% aproximadamente. Finalmente Céaceres et al., (2016)
concluyen que el ensayo a tension sobre las fibras sirve de control para determinar la

degradacién de las fibras debida a la abrasion por el mezclado.

2.3. Propiedades Mecanicas del PFRC - Investigaciones
Experimentales

Diversos estudios se han realizado con el fin de caracterizar el material compuesto, pero
en todos hay un gran niumero de variables con respecto a la forma, tamafio y porcentaje
de adicion de fibra el cual varia por lo general entre un 0.1 y 10% del volumen. Dada la
gran variedad de variables del material compuesto mencionadas y ademas de calidad de
materiales, la dispersion de resultados es bastante grande incluso se han encontrado
resultados contradictorios para una misma propiedad mecanica (AClI Committee 544.1R,
2009). En las siguientes secciones se hara una breve resefia de las investigaciones con

mas relevancia para la caracterizacion del material compuesto.

2.3.1. Proporcion de Agregados

El ACI Committee 544.3R, (2008) recomienda tamafios de agregados menores a 19mm
(0.75in), debido a que tamafios mas grandes afectan la distribucién de la fibra limitando la
movilidad de esta dentro de la matriz, sin embargo tamafos de agregados de hasta 38mm
se han usado sin que se vea afectadas las propiedades de la mezcla. En la figura 2-2 se
puede observar el efecto del tamafio en la distribucion de las fibras. En varias
investigaciones se recomiendan que los tamafios maximos de los agregados no superen
dos tercios (2/3) de la longitud méaxima de la fibra y un quinto (1/5) del lado menor del

elemento.
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Figura 2-2: Efecto del tamafio del agregado en la distribucién de las fibras. a)12.7mm,
b)19mm y c) 25.4mm.

a) b) C)
Nota. Adaptado de Fiber Cements and Fiber Concretes, por D. J. Hannant, Wiley-
interscience,1978.

Por otro lado, autores como Krenchel, H (1975) plantean que para que exista una
adherencia eficaz entre la matriz de concreto y la fibra, el tamafio maximo del agregado
debe estar en funcion de la fraccion volumétrica empleada (V;) y el area transversal
equivalente de la fibra (A¢), permitiendo, que este sea maximo dos veces la separacion
media entre fibras, para el célculo de esta separacion proponen la siguiente expresion:

Sm=1/Vn Ec.2-1

Donde n corresponde al nimero de fibras que atraviesan un plano cualquiera con cualquier

inclinacion y se obtiene con la siguiente ecuacion:

_2Vf
- n4,

n Ec. 2-2

2.3.2. Mecanismo de Trabajo de las Fibras

La propagacion de fisuras en el concreto es un fenédmeno inevitable debido a la naturaleza
fragil de este, las primeras fisuras que se evidencian en la matriz son las generadas por la
contraccién plastica, las micro fisuras generadas por los esfuerzos de traccién siguen
creciendo hasta el punto de que las tensiones superan la capacidad de la matriz, esta se
vuelve inestable y el material falla por fractura. Las fibras por lo tanto empiezan a trabajar
desde estados tempranos de fisuracion alterando de esta forma los patrones y modos de

falla (AClI Committee 544.4R, 2018). Después de agrietada la matriz, las fibras trabajan
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uniendo o cosiendo las grietas y estas empiezan a soportar tensiones, dando capacidad
de carga en su estado agrietado. La tenacidad es la medida de la capacidad del elemento
de seguir absorviendo energia después del agrietamiento gracias a los procesos de
despegado y extracciéon “debonding and pull-out”, Bentur & Mindess, (2007) afirman que
el éxito de estos procesos esta relacionado con la orientacion tridimensional y distribucién

aleatoria de las fibras dentro de la matriz cementicia.

Figura 2-3: Esquema de mecanismo de trabajo de la fibra.

o P\ AGRIETAMIENTO
DESPRENDIMIENTO

EXTRACCION (PULL—0QUT) FIBRA/MATRIZ

ENLACE
Nota. Adaptado de Fiber Cements and Fiber Concretes, por D. J. Hannant, Wiley-
interscience,1978.

Las etapas que se pueden describir de la figura 2-3 involucradas en la falla del concreto
reforzado con fibras (de derecha a izquierda) son: 1. Formacion de grietas en la matriz de
concreto, 2. Desprendimiento y deslizamiento entre fibra-matriz, 3. Puente de adherencia
entre fibra y matriz, 4. Deslizamiento por friccion, deformacion del anclaje y eventual

extraccion de la fibra, 5. Falla, la fibra ya no es capaz de resistir mas tensiones.

2.3.3. Influencia de la Dosificacion, Longitud y Seccién
Transversal de las Fibras en las Propiedades Mecanicas
del PFRP

La decision de escoger el tipo de fibra, longitud, diametro, relacion de aspecto (ls/d,) y la
dosificaciébn depende de la aplicacion estructural y de la exposicion ambiental (ACI
Committee 544.4R, 2018). Debido a su estructura quimica, las fibras de polipropileno como
se ha descrito previamente tienen una adhesién pobre con la matriz de cemento, la
adhesion entre esta interfaz es por lo tanto por medios mecanicos (AClI Committee 544.1R,

2009), y en ese sentido, la seccion trasversal de la fibra se vuelve un parametro
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fundamental que condiciona el comportamiento fisico del material compuesto. Por lo
anterior, se puede asegurar que el comportamiento post-pico a flexibn esta

intrinsecamente relacionado con la forma y el volumen adicionado de fibra (Wu, 2002).

Pakravan et al., (2015) investigaron la influencia de la geometria en las propiedades
mecéanicas del concreto reforzado sustituyendo parcialmente el refuerzo de fibras de
polivinilo (PVA) por fibras de polipropileno (PP) de seccion transversal circular, triangular y
trilobal, como se observa en las micrografias de la Figura 2-4. Y encontraron que para los
elementos reforzados con fibras de secciodn circular la tenacidad del elemento se redujo en
comparacion con las secciones triangulares y trilobales en las que se incrementé el area

bajo la curva entre un 63-74%, respectivamente.

Figura 2-4: Seccion transversal de fibras de polipropileno: a) circular, b) triangular y c)

\7F\Li~_.:_!"_i’/ \g:{( /., ¥ 3 ‘\4. }

trilobal.

2 \ 4 \ 7
744)7*’}. NN A\ Pée, S
A >, %] ):‘ o e
— (\ 4& ﬁ!!ﬂ—, i = pm f . ‘ 20, 4m
a) b) c)

Nota. Tomado de (Pakravan et al., 2015).

Otros autores igualmente han estudiado la influencia de la seccién trasversal y la longitud
de las fibras en las propiedades mecanicas, tal como Broda & Brachaczek, (2015) que
encontraron que para secciones transversales con forma de estrella el esfuerzo a flexién
para los morteros tuvo una mejora razonable con respecto a los reforzados con fibras de
seccion circular. En ese sentido (Naaman, 2003, como se cité en Bentur, 2007) definidé un
parametro para determinar la eficiencia del anclaje proporcionado por la seccion
transversal de la fibra denominado “indice de eficiencia intrinseca de la fibra” (FIER), el
cual esté en funcion del perimetro (y), la longitud de la fibra (1) y el &rea de la seccion (A),

el cudl puede ser calculado con la siguiente expresion:

FIER = ‘l’l/ 4 Ec. 2-3
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Tomando como base el valor normalizado de un FIER igual a la unidad para una seccion
circular, en la figura 2-5 se puede observar el indice de eficiencia para secciones
transversales comunes de fibras de polipropileno:

Figura 2-5: indice de eficiencia intrinseca FIER para secciones comunes.

FIBRA CIRCULAR FIBRA TRIANGULAR (A) ?gmem;AFEB'; LA

d
a=1.35d

Fibra circular de referencia | Fibra triangular de lado Fibra similar a la triangular
de diametro (d), Grea (A) | (a), tiene la misma Grea [tiene el mismo perimetro

y perimetro nd. que la fibra circular pero |que una fibra circular de

un perimetro 28% mayor. |diGmetro d, pero solo el 45%
del @rea.
FIER = 1.00 FIER = 1.28 FIER = 2.20

Nota. Adaptado de Fiber Reinforced Cementitious Composites, por Bentur, A., & Mindness,
S. (2007), p.517.

2.3.4. Comportamiento a Compresién

Se ha encontrado que la adicion de fibras en la masa de concreto para pequefios
porcentajes de adicion (<0.25%) puede aumentar su capacidad de carga hasta en un 10%;
sin embargo, por el contrario para adiciones mayores (>0.75%) esta puede disminuir casi
en un 8% comparada con un concreto simple (Nkem, A., Ige, A., 2014) se puede concluir,
por lo tanto, que el uso de fibras cortas en el concreto no modifica significativamente la
resistencia a la compresiéon de este (Abousnina et al., 2021), (Bentur & Mindess, 2007),
(Rai & Joshi, 2014), (Broda & Brachaczek, 2015).

2.3.5. Md6dulo de Elasticidad del Concreto

El moédulo de elasticidad mide la variacion del esfuerzo con relaciéon a la deformacion
unitaria en el rango elastico, es calculado de la pendiente de la parte recta de la curva

esfuerzo contra deformacion unitaria, es una medida de la rigidez o de la resistencia a la



Capitulo 2. Marco Teorico 17

deformacién del material, por lo tanto, es una de las propiedades mas importantes usadas
para el disefio de estructuras ya que es un pardmetro necesario para determinar tanto las
deformaciones como las frecuencias de los comportamientos estaticos y dinAmicos de

estructuras (Suksawang et al., 2018).

Segun Suksawang et al., (2018) el agregado grueso tiene un gran impacto en el médulo
de elasticidad del concreto debido a su rigidez y proporcién volumétrica en la mezcla, se
encontré que para proporciones de agregado grueso a fino (G/F) menores que la unidad,
el médulo elasticidad disminuy6 notablemente.

2.3.6. Desempefio y Tenacidad del Concreto Reforzado con
Fibras

Para la caracterizacién de la mayoria de los materiales se evallan pardmetros mecanicos

como esfuerzo a la compresion, traccion, entre otros. Sin embargo, para concretos

reforzados con fibras (FRC) a diferencia de los otros materiales, estos parametros no son

suficientes para la caracterizacion del comportamiento del material (Sukontasukkul, 2004)

es necesario por lo tanto medir la tenacidad debido a la flexion.

La tenacidad es una medida de la capacidad de absorcion de energia y es usada para
determinar la capacidad de los materiales para resistir cargas cuando estan bajo
solicitaciones estaticas, dinamicas y de impacto. Esta se obtiene directamente calculando
el area bajo la curva del ensayo de traccion directa; sin embargo, los inconvenientes para
la realizacién de este ensayo debido a la complicada sujecién de la probeta limitan su uso.
No obstante, la tenacidad puede ser calculada de la grafica carga-deflexion de un ensayo
de flexiébn pura sobre una viga con cargas a sus tercios (ACI 544 2.R, 1996). Segun
Arivalagan, S. (2012) la adicion de fibras mejora considerablemente la capacidad de

absorcion de energia de los elementos a flexion.

En la figura 2-6 se muestra esquematicamente la tenacidad para dos tipos de materiales
comparando su &rea bajo la curva, uno con una gran capacidad de resistir cargas, pero
baja capacidad de deformaciéon (Area 1) que indica poca tenacidad y otro con una
capacidad moderada de resistir cargas, pero una gran capacidad de deformacion (Area 2)

gue indica una gran tenacidad.
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Figura 2-6: Representacion esquematica del area bajo la curva, comparacion entre la

tenacidad de dos diferentes tipos de materiales.
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Nota. Adaptado de Balancing the Toughness and Strength in polypropylene Composites,
por Shirvanimoghaddam et al. (2021), p.5.

La adicion de fibras en el concreto definitivamente cambia el comportamiento de la matriz
con respecto a un concreto simple, los elementos bajo una condicién de carga de flexién
pura fallan de una manera fragil y la fractura ocurre de forma instantdnea una vez el
concreto alcanza la carga maxima, sin embargo, para los concretos adicionados con fibras
gracias al mecanismo de trabajo de la interfaz fibra-matriz se crea un puente de adherencia
(ver figura 2-3) que controla la tasa de liberacién de energia conservando la capacidad de
carga. La figura 2-7 muestra curvas tipicas de comportamiento a flexiébn de un concreto
simple y de concretos reforzados con diferentes dosificaciones o diferente material de
fibras.

Figura 2-7: Rango de carga-deflexion para matriz no reforzada y fibro-reforzada.

T
carta § /

DEFLEXION

Nota. Adaptado de Report of Fiber Reinforced Concrete ACI 544.1R (2009), p.3.
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Como se puede observar en las curvas de esfuerzo-deflexion, después de la primera
fisuracion pueden existir dos tipos de comportamientos; el primero denominado como
strain softening (ductil) o comportamiento de ablandamiento para materiales compuestos
con fibras de mdédulo limitado o una cantidad minima y el segundo llamado strain hardening
(tenaz) o comportamiento de endurecimiento para materiales compuestos con fibras de

grandes madulos (acero, kevlar) o una gran cantidad de cuantia volumétrica adicionada.

Wu, (2002) estudi6o el esfuerzo y la deflexion para vigas de seccion cuadrada
del100x100mm vy longitud entre apoyos igual a 300mm ensayadas a flexidbn en cuatro
puntos de apoyo segun la norma ASTM C1018 (Actualmente desactualizada y no activa
en ASTM) para dos tipos de fibras de polipropileno y cuatro diferentes dosificaciones. Wu
encontré una reduccion del esfuerzo a la flexibn y menciona que este comportamiento
puede ser explicado facilmente por la ley de las mezclas ya que el esfuerzo del material
compuesto esta en funcion, entre otros, del médulo de elasticidad de la fibra el cual es
aproximadamente un cuarto del concreto y de otros factores empiricos que resultan menor
gue la unidad. También indica que la reduccion del esfuerzo a la flexion es ocasionada por
la presencia de vacios de aire ya que al agregar fibras en la mezcla se aumenta la
viscosidad y estas particulas de aire no pueden escapar. En la figura 2-8 se muestran
curvas carga-deflexién del estudio realizado por Wu, (2002) donde se puede observar

claramente el comportamiento “softening” para diferentes fibras de polipropileno.

Figura 2-8: Curvas de carga-deflexibn para dos tipos de fibras de polipropileno. a)

Polipropileno extruido y b) Polipropileno fibrilado.

Deflectior

a) b)
Nota. Tomado de Flexural Strength and Behavior of Polypropylene Fiber Reinforced
Concrete Beams, por Wu, (2002), p.56.
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Adicionalmente y como han mencionado otros autores, Wu, (2002) concluye que el
comportamiento después del pico de carga depende directamente de la formay la fraccién
volumétrica adicionada de fibra.

Por otro lado, Kobayashi y Cho, (1981) estudiaron el comportamiento del concreto
reforzado con fibras de polietileno encontrando al igual que otros autores mencionados a
lo largo del documento que las fibras ayudan a mejorar significativamente la tenacidad de
la matriz y esto se demuestra ya que puede sostener la carga util después de la fisuracion.
En dicho estudio se encontr6 ademas que el comportamiento después de la carga pico se
ve directamente influenciado por la velocidad de carga del equipo, explicando que esto se
debe a las caracteristicas viscoelasticas de la fibra. A mayor velocidad, mayor rigidez y

mayores valores de carga post-pico.

En la figura 2-9 se muestran curvas carga-deflexion para diferentes adiciones volumétricas
(V) de fibras de polietileno del estudio realizado por Kobayashi y Cho, (2002) con picos de

carga mayores al obtenido en el agrietamiento donde se puede observar claramente el
comportamiento “hardening” a flexion.

Figura 2-9: Curvas tipicas de carga-deflexion para concreto reforzado con fibras de

polietileno con varios contenidos de fibra (velocidad del cabezal:20mm/min).
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Nota. Tomado de Flexural Behavior of Polyethylene Fibre reinforced Concrete, por
Kobayashi y Cho, (1981), p.22.
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Existen varios métodos de ensayo estandarizados para medir la tenacidad, resistencias
residuales y entre otras propiedades del FRC entre los mas comunes. Estan las
metodologias de ensayo ASTM C1609, ASTM C1399, ASTM 1550, JSCE SF-4 RILEM
TC162-TDF, UNE-EN 14651, JCI-SF4. La mayoria de las normas coinciden en el ensayo
de flexién con carga en el centro (tres puntos de apoyo) o con carga aplicada a tercios de
los apoyos (cuatro puntos de apoyo) de un elemento prismético. No obstante, se debe
aclarar que los resultados obtenidos por los diferentes métodos de ensayos no son

comparables entre si (Peagle et al. 2015).

El método de ensayo para medir el comportamiento a flexion de concretos reforzados con
fibras y en especifico para medir la tenacidad de estos del ASTM C1609 propone que los
esfuerzos residuales sean obtenidos a partir de la grafica experimental de carga-deflexién,
donde el esfuerzo pico (f;)) es una medida que caracteriza el comportamiento del material
hasta el inicio de la fisuracion, en la Figura 2-10, se puede observar que el estandar tiene
en cuenta ademas los dos tipos de comportamientos de este tipo de materiales descritos
previamente, strain softening y strain hardening, donde para el primero de los casos la
carga maxima (Pp) es igual al valor de la carga para el primer punto donde la pendiente de

la curva experimental carga-deflexion es igual a cero (P1).

Figura 2-10: Parametros para analisis de gréaficas segun ASTM C1609 a) Carga maxima
igual a primer pico de carga y b) Carga maxima mayor a primer pico de carga.

Carga

51:—&-' L}SUD L/150 &1 or L/600

a) b)
Nota. Adaptado de Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-Reinforced
Concrete (Using Beam With Third-Point Loading), (2019), p.6-7.

Deflexion neta | P : Deflexién neta

L/150
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Los puntos de cargas adicionales indicados como (P5, y Pf,) asociados a las deflexiones
especificadas (L/600 y L/150), son parametros comparativos que caracterizan la capacidad

residual después del agrietamiento y son utilizados para medir el desempefio a flexion.

Es importante resaltar que el ASTM en su estandar C1609 (comité C09 y subcomité
C09.42) reitera en la Nota 1 que: “La resistencia residual calculada no es realmente un
esfuerzo, sino un esfuerzo obtenido de la teoria de flexibn para materiales elasticos lineales

teniendo en cuenta una seccion no fisurada”.

Este también aclara en su Nota 2 que la magnitud de la tenacidad obtenida para el area
bajo la curva (Tf%,) indica la capacidad de absorcion de energia para las dimensiones
exactas y la configuracién de carga del espécimen. Por lo tanto, todos los céalculos se
deben realizar a partir del promedio de las dimensiones de base y altura medidas

particularmente para cada probeta.

Adicional a lo anterior y al igual como Carnovale, (2013) expresa “la tenacidad (T2,) para
una deflexién igual a L/150 debe ser calculada considerando el &rea bajo la curva desde
la deflexion 6=0 hasta 6=L/150. Usando la regla del trapecio se puede expresar de la

siguiente forma” (p.94):

n
1
T8y = )5 Gevt = 8)(Piva — PY) Ec. 2-4
i=1

2.4. Concreto Reforzado con Fibras de Polipropileno
Bajo Cargas Ciclicas

Elementos estructurales tales como las losas de pavimentos estan constantemente bajo
cargas repetitivas las cuales deterioran la capacidad de carga del elemento y, por lo tanto,
su durabilidad. Los siguientes autores investigaron el comportamiento a flexion del

concreto reforzado con fibras.

Arivalagan, S., (2012) compar6 el comportamiento a flexion de vigas de concreto de
hormigén simple con y sin refuerzo convencional més la adicién de una misma cantidad
volumeétrica de fibras (Vy=0.35%) bajo ciclos de carga y descarga que variaban e
incrementaban constantemente su amplitud desde un 10% hasta un 70% de la capacidad

de carga de la viga aproximadamente. Los resultados mostraron que las vigas reforzadas
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adicionalmente con fibras mejoraron 2.45 veces su capacidad de absorcion de energia
(tenacidad) medida del &rea bajo la curva para cada ciclo de carga en comparacion con
las vigas reforzadas solo con su refuerzo tradicional. Por otro lado, se encontré que la
adicion de fibras aumento la resistencia a cortante y esto se evidencié debido a que los
patrones de falla de las vigas con adicion de fibras y sin estas fueron a flexion y cortante

respectivamente.

Asimismo, Boulekbache et al., (2016) estudiaron el comportamiento a flexion de concreto
reforzado con diferentes dosificaciones de fibras de acero, diferentes resistencias de la
matriz y diferentes relaciones de aspecto bajo cargas ciclicas en vigas prismaticas de
150x150x700 controlando el desplazamiento de la carga y descarga hasta la falla. En esta
investigacion se encontr6 que la resistencia a la flexion y la ductilidad mejora
significativamente con la cantidad adicionada, la orientacién de las fibras y la resistencia
de la matriz, donde el esfuerzo a la flexion se incrementd en casi 242%. Adicionalmente
encontraron que las curvas de carga y descarga para todos los especimenes ensayados
no son paralelos a la curva de carga inicial lo que significa que hay una degradacion de la
rigidez del elemento para cada histéresis de carga, por lo tanto, midieron la evolucién del
dafio del material calculando el médulo ciclico y de la relacién Ecyc/EO enconctrando que
tanto en la fase previa como en la posterior al pico hay una disminucion menos acelerada

con el aumento de volumen de fibras.

Por otro lado, Ghosni et al.,, (2014) investigaron principalmente como se mejord la
ductilidad y el amortiguamiento de vigas reforzadas tradicionalmente con la adicion de

fibras sintéticas con el fin de reducir la cuantia de acero de refuerzo convencional.

2.5. Diseno de Concreto Reforzado con Fibras
Normatividad Vigente

2.5.1. Cddigos y Normas Internacionales

Actualmente organizaciones Internacionales como ACI, ASTM, RILEM, FIB, JCI, JSCE,
entre otras, se han concentrado en la investigacion de los materiales de construcciéon
(concretos reforzados con fibras) y en el desarrollo de normas de disefio y

recomendaciones para la ejecucion de ensayos con los que se pueda caracterizar
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mecanicamente los materiales a tensién/compresion y ensayos para conocer el

comportamiento en los estados limite de resistencia a cortante, flexion, fatiga, entre otros.

De los resultados de la caracterizacion de los materiales y de las gréficas obtenidas de los
ensayos a flexion, los cédigos han propuesto modelos constitutivos simples (bilineal,
trilineal y algunos més complejos multilineal) (Pujadas, 2013) basados en el
comportamiento de ablandamiento (softening) o endurecimiento (hardening) del concreto
reforzado con fibras con el fin de presentar un modelo con el cual se pueda realizar un

disefo plastico de los elementos.,

Adicionalmente, el (fib, 2010) introduce el uso del parametro adimensional de orientacion
(K) el cual se puede tomar como la unidad (1) para distribuciones isotrépicas y mayor o
menor que la unidad cuando se pueda demostrar experimentalmente que la orientacion de

estas pueda influir en su comportamiento (Pujadas, 2013).

2.5.2. Codigos y Normas Nacionales

A nivel nacional es muy limitado el alcance normativo para los materiales compuestos. El
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente considera el uso de fibras de
acero Unicamente en el disefio de elementos como complemento al refuerzo tradicional,
en el capitulo C.2.2 de este, se define como: “Concreto reforzado con fibras de acero
(Steel fiberreinforced concrete) — Concreto que contiene fibras de acero dispersas,
orientadas aleatoriamente”. (NSR-10, 2010, P. C-29); sin embargo, en capitulos
posteriores se puntualiza que estas fibras deben ser de acero corrugado C.3.5.8 y el
comentario de la norma para este mismo apartado CR3.5.8 indica que no se recomienda

su uso cuando en el disefio del elemento se ha utilizado acero inoxidable o galvanizado.

Para el refuerzo a cortante la normativa nacional expone tres condiciones para considerarlo
aceptable, primero, que la cuantia volumétrica sea como minimo 60kg/m?, segundo, que
la resistencia residual obtenida del ensayo realizado segin ASTM 1609 sea al menos 90%
la resistencia del primer pico y por ultimo que la resistencia residual al llegar al 1/150 de la
luz sea mayor o igual al 75% de la resistencia del primer pico. Por otro lado, deja abierta
la discusion al no existir suficientes estudios o datos sobre la influencia en el
comportamiento mecanico de los elementos cuando han estado bajo condiciones de alta
corrosion por estar expuestos a cloruros provenientes de la sal, el agua salada, el agua de
mar, entre otros (NSR-10, 2010).
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En cuanto al uso de fibras de otros tipos de materiales en el capitulo F.4.7.5 “Disefio del
Tablero y Concreto como una Unidad Compuesta” se hace una pequefia mencion al uso

de fibras de otros materiales, para el refuerzo por retraccion y temperatura:

Alternativamente, pueden utilizarse fibras de acero en lugar de la malla de refuerzo
para efectos de retraccion y temperatura de acuerdo con las especificaciones NTC
5214 (ASTM A820), en una cuantia minima de 14.8 kg/m?, o fibras macro sintéticas,
hechas a partir de poliolefino virgen, con un didmetro equivalente entre 0.4mm y
1.25 mm con una relacién de aspecto minima (longitud/diametro equivalente) de
50, en una cuantia minima de 2.4 kg/m3(NSR-10, 2010. P. F-405).

La norma permite el reemplazo de la malla electrosoldada para el caso especifico de losas
de entrepiso sobres tableros metalicos por fibras de acero e introduce por primera vez el
uso de fibras de otro material (la poliolefina es un polimero termoplastico entre los que se
encuentran el polietileno, el polipropileno y entre otros polimeros) y da una cuantia minima

para su uso, no obstante, como se puede apreciar aun es limitado su alcance.
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La primera parte gue se desarrollé del programa experimental fue la caracterizacion de las
principales propiedades geométricas de las fibras y del esfuerzo a la tensién propiedad de
mayor interés para el estudio del concreto reforzado con fibras (FRC). Las fibras
seleccionadas para la investigacion son mostradas en la fotografia 3-1 y su hoja de datos
es anexada en el capitulo A.4. A nivel geométrico las fibras fueron analizadas por métodos
de medicién manual y por andlisis de procesamiento de imagenes con el fin de obtener la

longitud real (I5) y su diametro equivalente (de) para finalmente determinar su relacion de

aspecto (1). A nivel mecanico fueron ensayadas segun el método indicado en el estandar
ASTM C1557 “Standard Test Method for Tensile Strength and Youn’s Modulus of Fiber”,
para su condiciébn normal en estado ambiente y para concentraciones que simulan el
ambiente de un concreto tradicional con cemento portland denominada como 0% vy tres
concretos con adiciéon de humo de silice entre 5 y 15%. Para el estudio se emplearon
macrofibras sintéticas de uso regular a nivel nacional * (mezcla entre polipropileno y

polietileno blend) como se muestra en la siguiente fotografia.

Fotografia 3-1: MacroFibras sintéticas estructurales.

1 Fibras marca TOXEMENT referencia TUF-STRAND SF. (Ver anexo A.4)
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Las principales caracteristicas que indica el proveedor se resumen en la tabla 3-1.:

Tabla 3-1: Caracteristicas principales de fibras (Segun proveedor).

Parametro Valor
Material Polipropileno (PP) / Polietileno (PE)
Longitud (mm) 50
Relacion de aspecto (l;/d.) 74
Esfuerzo a la tensién (MPa) 600 — 650 MPa
Densidad especifica 0.92g/cm?

3.1. Caracterizacion Geomeétrica de las Fibras

Como se ha descrito previamente, las caracteristicas geométricas de las fibras tales como
longitud, forma, diametro, relacién de aspecto (1), entre otras, influyen directamente en el
comportamiento mecanico de la matriz de concreto. Resultados experimentales han
mostrado que la seccion transversal de las fibras (circular, rectangular, irregular, triangular,
hueco, etc.) contribuye en la adhesién de las fibras a la matriz (AClI Committee 544.1R,
2009) y por lo tanto, directamente en su desempefio a la flexion (Behdou;j et al., 2013;
Pakravan et al., 2016).

Segun lo anterior y dada la gran variedad tanto de secciones transversales, como
diferencias en las longitudes se han desarrollado diferentes especificaciones (ASTM
A820/A820M, 2011; BS-EN-14889-2, 2006; Figueiredo, 2008) con el propoésito de
caracterizar geométricamente las fibras, clasificarlas y validar rangos dimensionales y
tolerancias permitidas con el fin de comparar los valores reportados por los fabricantes con
los obtenidos experimentalmente. El presente trabajo se apoy6 del estandar europeo (BS-

EN-14889-2, 2006) que trata en especifico fibras poliméricas para el concreto.

Para realizar la caracterizacion geométrica de las fibras de la investigacion y obtener una
relacion de aspecto equivalente (l;/d,) se obtuvo el promedio de la longitud medida con
un calibrador de £0.01mm de precision de un grupo de fibras seleccionadas al azar y el
promedio del diametro equivalente medido digitalmente en imagenes de alta resolucién y/o
el obtenido a partir de la relacién entre la masa y la longitud de la fibra calculada

previamente segin como propuso (Caceres et al., 2015).
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3.1.1. Medicion Manual

Siguiendo las pautas del Estandar (BS-EN-14889-2, 2006) “Fibres for Concrete — Part 27,
se tomaron cinco (5) medidas de longitud para diez (10) fibras seleccionadas
aleatoriamente y sujetadas por medio de un cubreobjetos (Fotografia 3-2) con un calibrador
digital de hasta +0.01mm precision, se calculé el promedio de la longitud (if), la desviacién
estandar (S) y el coeficiente de variacién (CV) por fibra y el total para el grupo resumidos
en la Tabla 3-2.

Fotografia 3-2: Medicién de longitud de fibras con calibrador digital.

&

se
qulumm_llmnuu sl

Tabla 3-2: Medicion de longitud de fibras por método manual.

Longitud equivalente (mm)

Muestra

L1 L U3 Lia s I S  CV(%)
F-1 56.47 5646  56.33 5644 5687 5651 018  0.33
F-2 5113 5085  50.93  50.80 5076  50.89 013  0.26
F-3 5279 5318  53.37 5343 5344 5324 024  0.46
F-4 5334 5382 5414 5369 5399 5380 027 051
F-5 5143  51.09 5149 5137 5142 5136 014 027
F-6 5368 5349 5377 539 5359 5369 014 026
F-7 5406 535 5343 5355 5385 5368 024 044
F-8 5595 5525 5601 5583 5543 5569 030 054
F-9 5655 5649 5652  56.86 5627 5654 019  0.33
F10 5430 5396 5432 5401 5482 5428 031 056

I 53.97

s 1.82

CV(%)  3.37
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3.1.2. Imagen Digital

Se tomaron imégenes de alta resolucién con una magnificaciéon de 5X por medio de un
estereomicroscopio de marca Nikon SMZ800 (ver Fotografia 3-3 a)) de secciones
aleatorias de un grupo de fibras con el fin de caracterizar su forma, medir su diametro
equivalente y su area. Todas las capturas fueron analizadas con el software de
procesamiento de imagenes ImageJ version 1.53k y las medidas tomadas con sus
herramientas de medicion. Para realizar las capturas de las secciones transversales se
uso la rigidez del material con el propésito de incrustar las fibras a una porcion de plastilina
(Bunsell, 2018) por lo general se recomienda una resina, sin embargo, usando plastilina

se ajustd bien cdmo se puede observar en la Fotografia 3-3 b).

Fotografia 3-3: a) Estereomicroscopio marca NIKON SMZ800 UN, sede Bogota —
Laboratorio Inter facultades de Ensayos Mecanicos y b) Método de sujecién de fibras.

a)

Cuando se tienen microfotografias digitales es indispensable calibrar la escala de la
imagen antes de realizar las medidas. Esto se realiz6 tomando una escala de referencia
capturada con el mismo microscopio, con la misma configuracion Optica, resolucion y el
mismo tamafio de la imagen. Para evitar sesgos en la toma de medidas se recomienda
que para la calibracion de la escala de las imagenes se realice varias veces el
procedimiento (para el analisis de la investigacion se realizaron 15 capturas) con el fin de
obtener un promedio de distancia entre pixeles. La tabla 3-3 es un resumen los valores en
pixeles de las capturas y el promedio para calibracion finalmente de la escala. Con el fin
de simplificar el procesamiento de datos, todas las imagenes para la investigacion se

capturaron con la misma referencia XGA equivalente a una resolucion 1024x768 pixeles.
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Tabla 3-3: Calibracion de escala en programa de procesamiento de imagenes ImageJ.
Calibracion de escala (pixeles)

Captura
1 2 3 4 5 x S
A 328.00 329.00 328.33 328.34 329.33
329.00 329.00 328.67 328.33 328.34 328.734 0.38
C 329.00 329.00 329.00 329.00 328.67

Figura 3-1: a) Ajuste de escala en programa de procesamiento de imagenes ImageJ y b)
Escala de referencia.
|£)| Set Scale X

Distance in pixels: W

Known distance: W

Pixel aspectratio: [1.0
Unitoflength: [micras

Click to Remove Scale l

: 0. 5000mm

Scale: 0.6575 pixels/micras

OK l Cancell Helpl

a) b)
Para determinar el diametro equivalente por medio del método de analisis de imagenes
digitales se tomaron suficientes registros de ancho (wy) y espesor (t;) sobre la misma
seccion transversal de la fibra para obtener un valor promedio de estas dimensiones, como

se indica en la Fotografia 3-4.

Fotografia 3-4: Medida de ancho promedio y espesores relativos de seccion transversal
fibras a) P-2 y b) P-5.

1211.34um
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El didmetro equivalente se calcul6 con la ecuacion planteada para fibras rectangulares por
el estandar europeo EN14889-2 (Ver ecuacion Ec. 3-1):

Ec. 3-1

Tabla 3-4: Medidas por medios digitales de ancho y espesor de fibra - Célculo de didmetro
equivalente para seccién rectangular.

Ancho de fibra Espesor de fibra Didmetro Area eq.

Muestra (um) (um) eq. (um)  (mm?  FIER

wy S(wy) tf S(ty) d, Ay
P-1 1208.50 90.39  494.64 113.68 872.41 0.60 1.24
P-2 1333.12 85.11  506.29 70.69 927.02 0.67 1.26
P-3 1251.20 97.50  413.87 56.25 811.99 0.52 131
P-4 1260.22  181.33  460.18 84.11 859.29 0.58 1.27
P-5 1211.34 15517  449.52 71.03 832.65 0.54 1.27

Promedio 860.67 0.58

S 43.87 0.05

CV (%) 5.10 9.21

El ancho de la fibra es variable a lo largo de su longitud tal como se muestra en la
Fotografia 3-5, en consecuencia, el diametro equivalente calculado en la tabla 3-4 por el
andlisis de imagenes digitales corresponde a la distancia promedio de la proyeccion de la

seccion transversal de la fibra cortada en un solo plano.

Fotografia 3-5: Variacion del ancho wy a lo largo de la longitud de la fibra. a) Escala 5mm
y b) Escala 0.5mm.

11212.885um

1221.386um




Capitulo 3. Propiedades de las Fibras - Programa Experimental Parte | 33

3.1.3. Método Indirecto

Para determinar el diametro equivalente de las fibras adicionalmente se emple6 el método
indirecto de la densidad, en el cual el diametro es una funcion de la masa (my), la longitud
de la fibra (I) y la densidad del material, este fue calculado con la siguiente expresion del

estandar europeo (EN-14889-2, 2006) (Ver ecuacién Ec. 3-2):

4-ms-10°
d, = |[—— Ec. 3-2
T['lf'p

La densidad que se us6 para determinar el diAmetro equivalente fue la suministrada por el
proveedor de la fibra reportada en la tabla 3-1 o en el anexo A-4 igual a p=0.92g/cm?®vy la
longitud de la fibra (I) fue la calculada por la medicion manual consignada en la tabla 3-2.
Con el fin de calcular el didmetro equivalente por medio de la ecuacion Ec. 3-2, las fibras
fueron pesadas individualmente en una balanza analitica con una precision de +0.001g
marca SHIMADZU modelo UW620H (ver fotografia 3-6).

Fotografia 3-6: Registros individuales de peso de fibras.

En la tabla 3-5 se muestra el resumen de los valores calculados de diametro equivalente
(d.) obtenidos a partir de cada uno de los datos de longitud (I;) tomados para diez fibras

escogidas aleatoriamente (F-1 a F-10, Tabla 3-2) y su masa (m) correspondiente. El

promedio de estos d,, la desviacion estandar (S) y el coeficiente de variacion (CV).
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Tabla 3-5: Célculo de diametro equivalente para seccion irregular.

mg Diametro equivalente (um)
Muestra  (g) —4 d d d d d, S CV(®)
el e2 e3 e4 e5 e

F-1 0.02 700.11 700.17 700.98 700.30 697.65 699.84 1.14 0.16
F-2 0.016 658.09 659.90 659.38 660.22 660.48 659.61 0.85 0.13
F-3 0.017 667.59 665.14 663.95 663.58 663.52 664.76 1.53 0.23
F-4 0.017 664.14 661.17 659.21 66197 660.13 661.32 1.69 0.26
F-5 0.016 656.16 658.34 655.78 656.55 656.23 656.61 0.90 0.14
F-6 0.017 662.03 663.21 661.48 660.68 662.59 662.00 0.87 0.13
F-7 0.017 659.70 663.15 663.58 662.84 660.99 662.05 1.47 0.22
F-8 0.019 685.55 689.88 685.18 686.28 688.76 687.13 1.86 0.27
F-9 0.02 699.62 699.99 699.80 697.71 701.35 699.69 1.17 0.17
F-10 0.018 677.33 679.46 677.20 679.14 674.11 67745 191 0.28

d,  673.05

S 15.95

CV(%) 2.37

3.1.4. Analisis de resultados

De los resultados obtenidos en las secciones previas se puede concluir que se encuentran

grandes diferencias entre los métodos para determinar el diametro equivalente de la fibra

(d.). La Grafica 3-1 muestra el histograma de frecuencias cuando este es calculado a partir

de la medidas obtenidas desde imagenes digitales para secciones rectangulares (seccion

3.1.2). Y en la Grafica 3-2 se puede observar el histograma de frecuencias para el diametro

equivalente determinado desde el método indirecto (seccién 3.1.3).

Gréfica 3-1: Histograma didmetro equivalente (d.) - Método imagen digital.
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Grafica 3-2: Histograma diametro equivalente (d.) - Método indirecto.
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El histograma para imagenes digitales muestra una distribucion normalizada con una clara
poblacién, esto debido a que las muestras fueron tomadas en su mayoria de fibras
similares, en comparacion al histograma para el método de la masa en el que se pueden
observar dos poblaciones separadas ya que fueron tomadas muestras aleatorias de fibras.
Sin embargo, en la Grafica 3-3 se puede observar como la distribucion para el método
indirecto tiene una forma puntuda lo que indica que los valores se encuentran mas

concentrados y su desviacion es mas pequefia que para el método de la imagen digital.

Grafica 3-3: Curvas de distribucion normal diametro equivalente (d,) ambos métodos.
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001
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Sl e,

00 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
d. (um)

Por lo tanto, la relacion de aspecto () para una longitud de fibra promedio (lf) igual a

53.97mmy un diametro equivalente (d.) aproximadamente a 673.05um, seria igual a 80.19
con una diferencia de 7.7% con respecto del valor reportado por el proveedor de la fibra

de 74. Asi pues, el area equivalente (Ay) de la seccion transversal es igual a 0.36mm?,
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3.2. Propiedades Mecéanicas a Tension

3.2.1. Configuracion y Metodologia del Ensayo

Los ensayos fueron realizados en el equipo de marca SHIMADZU AUTOGRAPH
(Fotografia 3-7: a)) perteneciente al Laboratorio Inter facultades de Ensayos Mecanicos de
la Universidad Nacional sede Bogota el cual conté con una celda de carga de capacidad
500N. La carga fue aplicada controlando la velocidad en 5mm/min asegurando conseguir
la falla de la probeta en menos de 30s segun lo indicado en el numeral 9.3 la norma ASTM
C1557. Por otro lado, para evitar posibles tensiones de flexion en las fibras que indujeran
a fallas prematuras (Bunsell, 2018 y ASTM C1557, 2014) se realiz6 una precarga a cada

probeta de 1N con el fin de buscar la alineacién de estas.

Para el ajuste de la metodologia y protocolo de carga se realizaron una serie de pruebas
preliminares de tensién sobre fibras en condicion natural con diferentes formas de agarre.
Primero se ensayaron las diferentes mordazas que vienen como accesorios del equipo las
cuales son de control neumatico para cerrado, lo que permite controlar mas facilmente la
distancia entre el agarre con capacidades de 50kN, 20kN y 5kN, pero debido a las
reducidas dimensiones de las probetas, la mordaza de 5kN fue la que mejor se ajusto a la
geometria de estas. Por ultimo, para evitar lecturas equivocadas debida al deslizamiento,
se buscé proveer una superficie rugosa de contacto adicional aumentando la friccién entre
la mordaza y la fibra, evaluando el agarre con lijas de diferente espesor (de grano medio a
extrafino desde 60 a 1500 granos) seleccionando finalmente una lija extrafina de 1000

granos. Por Gltimo, se ajustod la distancia entre mordazas en 25mm para todos los ensayos.

Fotografia 3-7: a) Equipo SHIMADZU-AUTOGRAPH y b) Mordaza 5kN.

[ aviccpame -
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3.2.2. Fibras en Concentraciones Alcalinas

Para simular la alcalinidad del concreto se tuvo en cuenta la composicion de la solucion de
poros del concreto, en la cual se consideraron cuatro (4) concentraciones de iones
alcalinos de sodio y potasio (NaOH y KOH ver hoja de datos A.6 y A.5 respectivamente),
simulando un concreto de referencia con solo cemento denominada como 0% y 3
concretos con adicion de humo de silice entre 5 y 15%. Las concentraciones de hidroxido
de sodio y potasio se muestran en la tabla 3-6. El célculo se realiz6 de acuerdo con lo
planteado por (Snyder et al., 2003; Vollpracht et al., 2015).

Tabla 3-6: Concentraciones de iones alcalinos de sodio y potasio.

Humo de Silice

Hidroxido
0% 5% 10% 15%
NaOH (g/Litro) 10.00 7.51 5.64 4.24
KOH (g/Litro) 17.39 12.42 8.87 6.33

Las cantidades de cada componente se calcularon a partir de 300ml de agua destilada los
cuales se resumen en la Tabla 3.7. Por ultimo, se sumergieron las fibras en cada una de
estas condiciones durante tres meses y medio aproximadamente (110 dias) para su

posterior ensayo a tension.

Tabla 3-7: Cantidades de iones alcalinos para 300ml de referencia.

Humo de Silice

Hidroxido
0% 5% 10% 15%
NaOH (g) 3.00 2.253 1.692 1.272
KOH (g) 5.217 3.726 2.661 1.899

Fotografia 3-8: Fibras de polipropileno/polietileno en concentraciones de iones alcalinos
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3.2.3. Analisis de Resultados

En la Fotografia 3-9 se puede observar el proceso de ruptura de la fibra durante el ensayo
a tension y una imagen ampliada tomada con un estereomicroscopio de la apariencia final
(“despeinada”) de las fibras para todos los grupos después de ensayadas y falladas para

su carga Ultima aparente.

Fotografia 3-9: Fibra fallada a tension a) Durante el ensayo y b) Imagen ampliada.

Las cargas maximas a tension obtenidas para cada grupo de fibra designadas como Patrén
(P), 0%, 5%, 10% y 15% se resumen en la Tabla 3-8, la desviacion estandar (S) y el
coeficiente de variacion (CV), fue calculado para un total de cinco (5) fibras por grupo.

Tabla 3-8: Cargas maximas a tension.

Tension (N)
Grupo - CV (%)
01 02 03 04 05 T S
P 168.50 189.11 166.84 199.63 183.63 181.54 12.45 6.86

0% 146.67 179.89 14589 137.08 14595 151.10 14.82 9.81
5% 157.52 172,77 162.70 167.41  200.98 172.28 15.22 8.83
10% 187.75 171.03 178.58 168.59 18592 178.38 7.67 4.30
15% 201.078 191.047 165.109 180.703 198.922 187.37 13.23 7.06

Las curvas carga-desplazamiento de cada grupo de fibras se indican la Gréfica 3-4. Y en
la Fotografia 3-10 se puede observar el modo de falla de cada probeta.
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Gréfica 3-4: Carga-desplazamiento fibras a tension

Muestra 5%, d) Muestra 10% y e) Muestra 15%.
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Fotografia 3-10 Ensayo a tension a) Muestra Patrén, b) Muestra 0%, c) Muestra 5%, d)
Muestra 10% y e) Muestra 15%.
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Tabla 3-9: Esfuerzo de tensién (of)

Esfuerzo de Tension (MPa)
Grupo — CV (%)
_01 _02 _03 _04 _05 of S

P 473.60 531.53 468.95 561.09 516.12 510.26 34.99 6.86

0% 412.25 505.62  410.06  385.29  410.23  424.69 41.67 9.81
5% 442.73 485.59  457.31 470.53 564.91 484.21 42.77 8.83
10% 527.71 480.72  501.93 473.87 522.57 501.36 21.57 4.30
15% 565.17 536.98 464.07 507.90 559.11 526.65 37.18 7.06

De la Tabla 3-9 y la Gréfica 3-5 se puede observar que para las fibras del grupo patrén o
en estado natural se obtuvo un valor de resistencia a la tensién promedio igual a
510.26+34.99MPa. Partiendo de este valor de referencia se puede concluir que las fibras
del grupo del 0% que estaban en la concentracion del concreto tradicional con solo
cemento fueron las que mas reaccionaron a la alcalinidad de la concentracion, la
resistencia a la tensién dltima se disminuy6 en 16.77% con un valor promedio de la tensién
igual a 424.69+41.67MPa. Para los grupos del 5% y 10% se puede decir que, si bien
reaccionaron a la concentracion alcalina por la adicion de humo de silice no perdieron tanta
capacidad en comparacién a la concentracion del 0%, su capacidad a tensién con respecto
al grupo patron se disminuy6 de 5.11% a 1.74% respectivamente. En las fibras del grupo
15% no se disminuyd la resistencia por efecto del ambiente alcalino, estas obtuvieron un

valor promedio mayor que las fibras del grupo patrén en 3.21%.

Gréfica 3-5: Variacion del esfuerzo maximo a tension para diferentes concentraciones
alcalinas.
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En este capitulo, se analizé y comparo la influencia del tamafio del agregado y la adiciéon
de diferentes cantidades volumétricas de fibras en las propiedades mecanicas del material
compuesto, tales como la resistencia a la compresion, coeficiente de poisson, el médulo
de elasticidad, resistencia a la flexién y tenacidad. Para el analisis de resultados, las tablas
y gréficas de las propiedades fueron expresadas en funcion del producto de la fraccion
volumétrica (V) por la relacion de aspecto de la fibra (1). Se analizo la razon con la que
cambiaba la resistencia a la compresién del concreto con fibras al concreto sin fibras
(Pc/fc0), se observo el modo de falla de los cilindros a compresion, se calculé el coeficiente
de poisson (v) y la relacion del médulo de elasticidad con la resistencia a la compresién
(Ec/\f) obteniendo la ecuacién experimental y se comparé esta con ecuaciones usadas
cotidianamente en normas de disefio nacionales, internacionales y ecuaciones calculadas
tedricamente por diferentes autores. En las tablas se presentan los parametros estadisticos
como el promedio de los datos (f'., E,, ¥ ), desviacién estandar (S) y coeficiente de

variacion (CV).

4.1. Fabricacion de Probetas

4.1.1. Dosificacion

La cantidad volumétrica de fibra fue seleccionada dentro del rango volumétrico indicado
por el proveedor de la fibra 1.8kg/m? — 12kg/m? (los cuales son recomendados segun las
necesidades estructurales de los elementos). Para el desarrollo de la investigacion se
desarrollaron 6 mezclas, dos diferentes disefios de mezcla control sin fibra y cuatro para
diferentes dosificaciones de fibra 1.8kg/m3, 4.5kg/m?3, 6.0kg/m®y 7.5kg/m?y dos diferentes

tamarnos de agregado grueso (TMN, 12.7mm y 19mm).
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La resistencia a la compresion de disefio para todas las mezclas fue de 28MPa, no
obstante, se obtuvieron resistencias mayores como se puede ver en el desarrollo de este
capitulo?. Por otro lado, debido a que la adicién de fibras cambia el comportamiento en
estado fresco del material para mejorar la trabajabilidad del concreto algunas diferencias
en las mezclas se tuvieron que contemplar agregando un porcentaje de superplastificante?

por peso de cemento.

En la Tabla 4-1 se presenta un resumen de las dosificaciones empleadas en la
investigacion, la caracterizacion de los materiales y el calculo detallado de las mezclas se

encuentra en los Anexos A y C respectivamente.

Tabla 4-1: Dosificacién por m? para cada mezcla fabricada.

Agregado Fibra Grava Arena Cem.(C) Agua  Super
Iltem AlC G/F

(TMN) kg) (G)(kg) (F)(kg)  (ka) (kg)  pl. (%)
M01 0.00 923.46  701.12 359.65  209.79 - 057 132

19mm MO02 1.80 923.46 696.30 359.65  209.79 0.30 0.57 1.33

MO3 6.00 923.46  685.06 359.65  209.79 0.30 0.57 134

Mo04 0.00 748.59  827.92  400.00 247.87 - 0.62 0.90
12.7mm MO05 4.50 748.59  815.57 400.00 247.87 0.28 0.62 0.92

MO06 7.50 748.59  807.34 400.00 247.87 0.55 0.62 0.93

El disefio de la mezclas se realizd por volimenes absolutos, las cantidades de grava,
cemento y agua se mantuvieron constantes para las dos clases de mezcla variando
solamente la cantidad de arena y de superplastificante segun la necesidad observada en
el momento de mezclado partiendo de un porcentaje minimo de 0.25% del peso del
cemento hasta un 0.55% de este cuidando obtener una trabajabilidad aceptable y dentro
de los rangos de proporciones establecidos por la guia para especificacion, dosificacion y

produccion de concreto reforzado con fibras ACI 544.3R, (2008) con el fin de obtener

2 El Cemento utilizado en la investigacion se obtuvo de la Planta de Cemento Caracolito de Cemex
Colombia (ver Anexo A.3).

3 Hoja de datos superplastificante MasterGlenium7975 (ver Anexo A.7).
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mezclas tipicas (las proporciones indicadas en la guia hacen referencia a concretos
reforzados con fibras metalicas, sin embargo, la guia aclara que los mismos rangos pueden
ser usados para el caso de macrofibras sintéticas con volimenes de adicion menores al
0.50% del total).

Adicionalmente se verificd que el tamafio del agregado grueso no afectara la distribucion
de las fibras, como se cit6 previamente el ACI recomienda tamafios maximos de agregados
de 19mm, sin embargo, otros autores recomiendan que estos pueden ser hasta dos tercios
(2/3) de la longitud maxima de la fibra, es decir, 33mm.

En la Tabla 4-2 se muestra el calculo de la separacion media entre fibras con la cual se
puede verificar que las mezclas desarrolladas M02 y M03 para agregado de tamafio
nominal igual a 19mm, al igual que las mezclas M05 y M06 para agregado de tamafio
nominal igual a 12.7mm, cumplen el tamafio maximo del agregado planteado por el ACI
544.3R y formulado por Krenchel, H (1975) (ver ecuaciones Ec.2-1 y Ec.2-2, capitulo 2,

seccion 2.3.2 Mecanismo de Trabajo de las Fibras).

Tabla 4-2: Separacion media entre fibras.

Mezcla Vs (%) n (mm3) 2Sm (mm)
MO1 0.00% - -
MO02 0.20% 0.0022 42.75
MO03 0.65% 0.0071 23.71
MO04 0.00% - -
MO05 0.49% 0.0054 27.31
MO06 0.81% 0.0089 21.24

Nota: En el siguiente capitulo (4.2. Esfuerzo a la compresion) se indica como se calcul6 la

fraccion volumetrica (V).
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4.1.2. Mezclado, Vaciado y Curado

El mezclado, vaciado y curado se llevd a cabo segun las pautas establecidas en los
estandares practicos ASTM C31, ASTM C39, ASTM C192 y ASTM C1116. El
procedimiento para ambos tipos de concretos: simple o reforzado con fibras, basicamente
es el mismo, para el caso del concreto fibroreforzado se agregan las fibras en cualquier
momento durante el proceso de mezclado incluso durante el pesado de agregados de
acuerdo con la dosificacién volumétrica establecida y se mezcla de 3 a 5 minutos (segun
recomendacion del proveedor) con el fin de asegurar una correcta y uniforme distribucion
(Fotografia 4-1, a)). Posteriormente y para terminar la fabricacion de las probetas, se
verifico el asentamiento y la trabajabilidad de la mezcla segun el método de ensayo ASTM
C194, se realizé el vaciado en formaletas prismaticas de medidas 150x150x500 mm y en
formaletas cilindricas de medidas ¢100x200mm. El curado se realizé por inmersion total
en agua con hidréxido de calcio y temperatura controlada 23.0 6 2.0°C (Fotografia 4-1 b)
y €) respectivamente). El nUmero de probetas por mezcla y la cantidad de dias de curado

se indica en la Tabla 4-3.

Fotografia 4-1: a) Mezclado, b) Formaletas y ¢) Curado.

Tabla 4-3: Namero de probetas por mezcla.

Probetas - Mezcla MO01 M02 MO03 MO04 MO05 MO6
Curado (dias) 36 35 34 43 42 41
Prismaéticas 9 9 9 8 9 8

Cilindricas 4 4 4 3 3 3
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4.2. Esfuerzo ala Compresion

4.2.1. Configuracion del Ensayo

El ensayo a compresion axial fue desarrollado en el equipo Automax Smart Line del
Laboratorio de Materiales de la Universidad Nacional de Colombia que opera por medio de
una bomba hidraulica controlada por un microprocesador de marca Dirimpex modelo CT-
1500, la cual aplica una carga axial monotdnica con un cabezal de carga de 1500 kN a una
velocidad de aplicacion de carga de 0.20MPa/s y una sensibilidad de 14kN hasta la ruptura
de la probeta Fotografia 4-2.

Como se mencion6 previamente de las pautas seguidas para la calidad del vaciado de las
probetas, el ensayo se desarrolld siguiendo los protocolos del ensayo de resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de concreto ASTM C39 (Norma técnica
colombiana equivalente NTC 673). En total se ensayaron hasta su carga maxima 3
cilindros de un didmetro aproximado de 100mm por mezcla como se indic6 en la Tabla 4-
3 (Las dimensiones propias de cada espécimen se presentan en el Anexo D: Dimensiones

de las probetas).

Fotografia 4-2: a) Equipo ensayo compresion y b) Configuracion parametros de equipo.




Comportamiento a Flexién de Vigas de Concreto Reforzado con Fibras de

48 Polipropileno Sometidas a Cargas Ciclicas

Las probetas se prepararon previamente refrentado con mortero de azufre la base superior
e inferior, con el fin de obtener superficies planas y sin imperfecciones que cumplieran los
requisitos de planitud y de perpendicularidad requeridos por la norma técnica ASTM C617
(norma técnica colombiana equivalente NTC 504) permitiendo una correcta distribucién de
esfuerzos para la fuerza aplicada sobre la seccién transversal evitando de esta forma fallas
de borde.

En la Tabla 4-4 se resumen las fuerzas méaximas obtenidas en los cilindros a compresion
ensayados para dias mayores a los 28 dias (para la mezcla M05 y MO6 se tuvieron en

cuenta los resultados obtenidos para dos probetas).

Tabla 4-4: Fuerza maxima a compresion en cilindros a los 28 dias.

Mezcla Cilindro Fuerza Area prom.

_01 _02 _03 C (kN) A(mm?)
M01 457.30 478.15 43551 456.99 8209.78
MO02 411.21 459.64 438.02 436.29 8196.94
MO03 379.81 385.29 377.35 380.82 8213.53
M04 351.29 378.42 388.32 372.68 8108.38
MO5 314.47 396.89 - 355.68 8280.60
MO06 337.35 347.39 - 342.37 8138.74

4.2.2. Andlisis de Resultados

En la Tabla 4-5 se indica el promedio del esfuerzo maximo a la compresion (f¢) para la
fraccion volumétrica de fibras calculada conforme a la regla de proporcion de mezclas por

densidades de acuerdo con la siguiente expresion:

WP

Vp=—— >~
4 Wfpm + mef

Ec. 4-1

Donde Wy corresponde al peso de la fraccion de fibras, W, peso de la matriz, p; densidad

de la fibra (segun el proveedor de esta es igual a 917.24 kg/m?3) y pm densidad de la matriz

(se tom6 como valor de referencia 2400 kg/m?3 para concreto de peso normal).
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Tabla 4-5: Resumen de esfuerzo a compresion (fc) a los 28 dias.

Mezcla Vj (%) Vs (i/de)(%) F.(MPa) S (MPa) CV (%) Polfco
MO1 0.00% 0 55.66 2.12 3.81 1.00
M02 0.20% 16 53.23 2.42 4.54 0.96
MO03 0.65% 52 46.36 0.40 0.87 0.83
M04 0.00% 0 45.96 1.93 4.20 1.00
MO05 0.49% 39 42.95 4.98 11.59 0.93
MO06 0.81% 65 42.07 0.62 1.47 0.92

Segun los resultados presentados en la Tabla 4-5 y la Grafica 4-1, se puede concluir que
el desempefio de la matriz de concreto a compresién disminuyé con la adicion de fibras.
Para adiciones de 1.8kg/m?, 6.0kg/m?, 4.5kg/m?y 7.5kg/m? la resistencia a la compresién

se redujo en 4.37%, 16.71%, 6.55% y 8.46% respectivamente.

Grafica 4-1: Resistencia a la compresion (f¢) a los 28 dias.
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Los cilindros a compresion para las mezclas patron sin fiboras (MO1 y M04) y para
cantidades de adicion de fibras menores o iguales a 1.8kg/m? (M02) presentaron fallas
fragiles con inclinaciones de 45° debido a las tensiones diagonales de las fuerzas
cortantes, a diferencia de los cilindros con cantidades de adicion de fibras superiores a
4.5kg/m*® (M03, M05 y M06, respectivamente) donde se presentaron fisuras verticales de

tendencia ductil como se puede observar de las Fotografias 4-3 y 4-4.
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Fotografia 4-3: Mecanismo de falla en cilindros a compresién. a) M01_0Okg/m3, b)
MO02_1.8kg/m®y c) M03_6.0kg/m3.

Fotografia 4-4: Mecanismo de falla en cilindros a compresion. a) M04_0kg/m?3, b)
MO5_4.5kg/m?®y c) M06_7.5kg/m3.

c)

En efecto, este mecanismo de falla es ocasionado debido al confinamiento proporcionado
por las fibras, donde para mayores cantidades de adicion, menores relaciones de poisson

fueron calculadas como se puede observar en el siguiente capitulo (ver Tabla 4-9).
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4.3. Mddulo de Elasticidad y Relacion de Poisson

4.3.1. Configuracion del Ensayo e Instrumentacion

Los ensayos fueron realizados en una maquina universal marca Shimadzu que tiene una
celda de capacidad igual 3t controlando la velocidad en 0.5mm/min segin como se
determina en la norma ASTM C469 (Norma técnica colombiana equivalente NTC 4025).
Para el registro de las deformaciones axiales se utilizaron sensores de posicion lineal
(LVDT) con capacidad de medir desplazamientos verticales con una precisién de hasta
una millonésima de milimetros (+/-25mm) localizados aproximadamente en la parte central
de las probetas cilindricas, los desplazamientos transversales, por otro lado, fueron
medidos por medio de un sensor adicional localizado aproximadamente en el centro
geométrico de la probeta Fotografia 4-5. Los datos fueron almacenados simultdneamente

con la aplicacion de la carga y procesados en el computador.

Fotografia 4-5: a) Equipo SHIMADZU y b) Configuracion e instrumentacion ensayo
madulo de elasticidad y relacion poisson.

) Deformimetro
-} Transversal,,

a)

4.3.2. Analisis de Resultados

Para determinar el médulo de elasticidad estatico se calcul6 el promedio de la pendiente
de una recta secante a la curva que une los puntos de esta con su correspondiente
deformacién en 0.00005 de la porcién ascendente de la grafica esfuerzo deformacién para
tres ciclos de carga y descarga llevados hasta un 40% de la carga maxima a compresion
obtenida de un cilindro ensayado previamente a compresion.
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En la Tabla 4-6 se presentan los valores promedio para los esfuerzos S1y $§2 de la
deformacion longitudinal £,, el moédulo de elasticidad promedio (E, ), la desviacion estandar
(S) y el coeficiente de variacion (CV). Para la mezcla M04 se descarté uno de los resultados
obtenidos por no ser concluyente.

Tabla 4-6: M6dulo de elasticidad estatico experimental.

o s1 S2 — - 0
Mezcla Cilindro (MPa) (MPa) & E. (MPa) E. (MPa) CV(%)
_01 2.05 19.72 0.00065 29496.54
31155.61
MO1 _02 2.38 20.18 0.00063 30449.92 551
5=1716.84
_03 2.14 20.30 0.00059 33520.37
01 1.88 20.35 0.00070 28508.68
30031.16
MO02 02 1.98 20.04 0.00060 32698.24 6.30
5=1892.20
_03 1.93 20.57 0.00070 28886.58
01 2.00 20.57 0.00065 30710.23
27986.27
MO3 02 1.79 20.31 0.00074 26836.69 6.91
S=1933.92
_03 1.79 20.02 0.00074 26411.88
M04 _01 1.29 20.44 0.00 20181.36  20181.36
0
02 - - - - S=0
MO5 _01 1.17 19.79 0.0009 21630.27 19814.65
9.16
_02 1.13 20.37 0.0011 17999.02 S=1815.63
MO06 01 1.21 20.37 0.0010 19509.17 18800.24
3.77
_02 1.16 20.42 0.0011 18091.31 S=708.93

Los resultados de la Tabla 4-6 y la Grafica 4-2 muestran que el moédulo de elasticidad
disminuye ligeramente entre 4.2% y 10.7% para tamafios de agregado TMN de 19mm con
adicion de fibras de 1.8kg/m?®y 6.0kg/m?® (mezclas M02 y M03 respectivamente), asimismo,
para tamarios de agregado TMN de 12.7mm con adicion de fibras de 4.5kg/m?y 7.5kg/m?

(mezclas M05 y M06 respectivamente) el modulo de elasticidad se redujo en 1.8% y 6.2%.
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Gréfica 4-2: Médulo de elasticidad estatico experimental E.
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Adicional al calculo del moédulo de elasticidad, se determiné el coeficiente de poisson (v)
calculando la relacién entre las deformaciones transversales para el promedio de los
esfuerzos $1 y §2 denominados como €;; Y €;; sobre el promedio de las deformaciones
axiales o longitudinales producidas por el esfuerzo §2° denominado como &, de probetas
cilindricas a compresion cargadas dentro de un rango esfuerzos de trabajo de 0 a 40% de

la resistencia Ultima del concreto.

Para la mezcla M04 se descarté uno de los resultados obtenidos por no ser concluyentes.
Por otro lado, los valores calculados del coeficiente de poisson segun la norma ASTM C469
las mezclas M04, M05 y M06 se consideran relativamente bajos con respecto a lo
mencionado en la literatura donde se indica que este coeficiente se encuentra en un rango
entre 0.15 a 0.22 (Neville, 2011).

A pesar de los valores relativamente bajos obtenidos para las muestras M04, M05 y M06,
en términos generales se puede concluir que el coeficiente de poisson varia
significativamente para las mezclas M02 y M03 disminuyendo entre 10.6% a 15%, para las
mezclas MO5 y M0O6 en cambio, el valor aument6 entre 21.7% a 31.9%, esta diferencia
entre los dos disefios de mezcla puede ser debido a que el valor del coeficiente de poisson

depende de las propiedades (origen) de los agregados utilizados (Neville, 2011).

En la Tabla 4-7 y Gréfica 4-3 se presentan los valores obtenidos, la relacién promedio (v),

la desviacion estandar (S) y el coeficiente de variacion (CV).
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Tabla 4-7: Coeficiente de poisson experimental (v).

Mezcla Cilindro €1 €2 ) V) v (MPa) CV(%)
_01 5.64E-05 1.47E-04  6.49E-04 0.152
0.184
MO1 _02 4.60E-05 1.47E-04 6.35E-04 0.177 17.39
S$=0.03
_03 5.35E-05 1.77E-04 5.92E-04 0.238
_01 9.11E-05 2.28E-04  6.98E-04 0.211
0.157
MO02 _02 5.29E-05 1.41E-04 6.02E-04 0.160 29.14
S$=0.05
_03 2.48E-05 8.88E-05 6.95E-04 0.099
01 4.36E-05 1.59E-04 6.55E-04 0.191
0.165
MO3 _02 9.30E-06 1.09E-04  7.40E-04 0.145 11.58
S=0.02
_03 3.53E-05 1.45E-04  7.40E-04 0.158
01 2.61E-06 1.02E-04 9.99E-04 0.105 0.105
MO04 0
_02 - - - - S=0
_01 1.29E-06 1.25E-04 9.11E-04 0.144 0.138
MO5 4.06
02 1.08E-05 1.52E-04 1.12E-03 0.133 $=0.006
_01 1.61E-06  1.15E-04  0.0010 0.116 0.127
MO6 9.25
_02 3.11E-06 1.51E-04  0.0011 0.139 $=0.012

Grafica 4-3: Coeficiente de poisson experimental (v).
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4.4. Resistencia a la Flexion

4.4.1. Configuracion del Ensayo e Instrumentacion

En el siguiente trabajo se empled la metodologia presentada en: “Standard Test Method
for Flexural Performance of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam With Third-Point
Loading) ASTMC 1609, con el fin de evaluar el comportamiento del concreto reforzado con
fibras para momentos flexionantes usando los pardmetros de resistencia residual,
tenacidad, entre otros, obtenidos a partir de la curva carga-deflexion para la configuracion
de una viga simplemente apoyada.

Los ensayos fueron realizados en la maquina universal maca Shimadzu AG-X plus que
tiene una celda de capacidad igual a 3 ton controlando las velocidades de aplicacion
(segun tabla 1 de la norma), la primera hasta una deflexiébn neta de L/900 (0.5mm) a
0.1mm/miny la segunda a 0.3mm/min hasta alcanzar una deflexion neta en el tramo central
de la probeta de 3mm, en este punto se finalizd la prueba. Para medir esta deflexién se
instal6 sobre el marco metdlico (el cual tiene las especificaciones requeridas para evitar
los efectos de torsion indicadas en el numeral 6.2 del estandar) un deflectémetro (LVDT)
de marca Epsilon modelo 3540 (con una precision de +/-1x10°mm) sobre uno de los lados
de la probeta, el estandar sefiala que se debe instalar un deflectbmetro a cada lado de la
viga y la deflexion neta medida sea el promedio de estos dos resultados, no obstante, en
la presente investigacion se utiliz6 un deflectbmetro, como se puede observar en la

Fotografia 4-6.

Fotografia 4-6: Configuracién e instrumentacion ensayo médulo de rotura.
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La configuracién para la aplicacion de la carga y la instrumentacion en las probetas
prismaticas (150x150x500) se indica en la Figura 4-1, la distancia entre soportes tipo rodillo
(L) es igual a 450mm y la distancia de los rodillos de aplicacion de carga (L/3) es igual a
150mm, el valor de la friccidon proporcionada por estos es relativamente baja y constante
con el fin de evitar un aumento de la carga, segin como se especifica en la norma ASTM
C1812. Ademas, uno de estos apoyos debe ser capaz de girar en el eje longitudinal, con

el objetivo de proporcionar la misma configuracién que una viga simplemente apoyada.

Figura 4-1: Esquema ensayo a flexion ASTMC1609.

Celda de carga Fodillos de carga
f

Marce metglice [ M U

Soporte de redillo

L
‘ {450mm) ‘

4.4.2. Andlisis de Resultados

En esta secciodn se realizé el analisis de resultados de las probetas ensayadas segun como
se describié previamente, los resultados completos son presentados en el Anexo E:
Resultados Individuales Ensayo a Flexion ASTM C1609. Como se esperaba las probetas
con adiciones de fibra de 4.5kg/m?3, 6.0kg/m?y 7.5kg/m? tuvieron un comportamiento ductil
y esto se ve reflejado en el ancho de fisura presentado después de alcanzada la carga
maxima (como se conoce de la mecanica de materiales las fisuras por flexién inician en la
fibra inferior del elemento y crecen verticalmente hasta el eje neutro), la adicion de estas
controlé la apertura abrupta incluso se observaron fisuras menos profundas de modo que
se pudo estudiar el efecto de “cocido” o puente de adherencia de las fibras con la matriz
de concreto (ensayos como el propuesto por la norma espafiola UNE-EN14651 estudian
el comportamiento a flexion controlando la abertura de la fisura, el cual debe limitar en
méaximo 3mm (0.12in), sin embargo, este andlisis se sale del alcance de la presente

investigacion).
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La capacidad de carga como se observo de las curvas carga-deflexion comenz6 a
disminuir de una manera controlada, los patrones de fisuras representativos para los
concretos reforzados con fibras se pueden observar en la Fotografia 4-7 (Todas las vigas
ensayadas incluyendo las probetas control sin adicién de fibras fallaron por medio de una

sola grieta que se propag6 hasta la rotura de la probeta).

Fotografia 4-7: Patrones de fisuras ductiles ensayo a flexion ASTM C1609. a) Viga Mezcla
MO3 y b) Viga Mezcla MO06.

N

A diferencia de la falla ddctil encontrada en las probetas de concreto fibro-reforzado, los
patrones de fisuras para las probetas sin adicion de fibras y con una adicién baja de
1.8kg/m?® fue de tipo fragil y abrupta, una vez ocurrida esta, el ensayo se daba por
terminado. En la Fotografia 4-8 se presentan dos probetas con falla fragil.

Fotografia 4-8: Patrones de fisuras fragiles ensayo a flexion ASTM C1609. a) Viga Mezcla
MO1 y b) Viga Mezcla M04.

a)
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En la Gréfica 4-4 y Tabla 4-8 se indican los resultados y calculos de los pardmetros
obtenidos para las curvas experimentales de carga-deflexion, el promedio entre dos y tres
especimenes ensayados por disefio (X) y su desviacién estandar (S) (Ver Anexo E:
Resultados Individuales Ensayo a Flexion ASTM C1609).

Grafica 4-4: Carga-Deflexion vigas patron (control) a) 19mmTMN y b) 12.7mmTMN.

35 - oI 01 1 — P w0401
30 - P-MD1.02 30 - —P-MD4_02
P-M04_03
25 25 4
= =
- -
= 20 1 -
2 =
o o
<15 [}
10 4
5
U T T T T T 1 U L) T T T T T 1
0.00 0.05 010 0.15 0.20 025 0.30 0.00 005 0.10 015 020 025 0.30
Deflexion Neta (mm) Deflexion Neta (mm)
1 [ ——P-MD2.01 357 ——P-MD5-1
30 - P-MD2_02 30 4 ———P-MD5-2
25 4 25 4
= =
- -
w20 1 =20
= =
o o
© 15 4 © 15 4
10 = 10 = ==
5 4 5
|
0~ T T T T T | 0 T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 015 020 025 0.30 0.00 050 1.00 150 200 250 3.00
Deflexion Neta (mm) Deflexion Neta (mm)
35 - — 35 1 ———P-06_01
—— P-M3 0t PG 02
30 4 30 4 —
25 4 75 4
z z
520 E EQU E
o e
© 15 - 815 -
10 o 10 4
5 4 5 1
U T T T T T 1 U T T T T T 1
0.00 050 1.00 150 200 250 300 0.00 050 1.00 150 200 250 300
Deflexion Neta (mm) Deflexion Neta (mm)

a)

b)




Capitulo 4. Propiedades Mecanicas del Concreto Reforzado con Fibras de

PP - Programa Experimental Parte Il 59
Tabla 4-8: Resumen de pardmetros a flexion vigas patrén (control).
Parametros de Mo1 Mo2 Mo3! Mo4 Mo5 M062
e s @ x s @ x s & x s o@ x5 @ x s @
P (kN) 2661 068 255 3330 149 447 3140 - - 1999 114 569 2258 073 3.1 2300 194 843
31 (mm) 007 002 3208 003 0003 1154 0.031 - - 006 0002 270 010 004 39.83 007 002 2690
fy (MPa) 331 007 206 416 020 473 3.88 - - 247 012 485 285 0.001 0.02 288 026 9.14
Pr &Ny - - - - - - - - - - - - - - - 2585 - -
Sp (mm) - - - - - - - - - - - - - - - 1.91 - -
fo (MPa) - - - - - - - - - - - - - - - 326 - -
PO (kN) - - - - - - 1589 - - - - - 963 1122 1165 2028 247 1216
450 (MPa) - - - - - - 1.96 - - - - - 122 0.181 14.83 254 033 12386
PiY (kN - - . - - - 16.18 - - - - - 1029 1024 996 1993 - -
A5 (MPa) - - - - - - 2.00 - - - - - 131 0172 13.15 248 - -
P29 (kN) - - - . - - 1376 - - - - - 917 0953 10.39 2039 336 1647
S0 (MPa) - - - - - - 1.70 - - - - - 116 0.158 1357 255 044 17.16
TS9O () 260 001 036 512 201 3927 5033 - - 150 023 15.16 3425 1666 4.86 6534 9.08 13.90
R0 326 010 291 523 225 4299 5343 - - 249 024 978 50.69 4.087  8.06 9424 521 553

Nota: !El resultado de la vigueta M_03_02 fue descartado de los siguientes andlisis debido a que la probeta fall6 por fuera del tercio medio.

2La viga M06_02 tuvo comportamiento de tipo endurecimiento, por lo tanto, el valor tomado para la deflexién aproximada a L/300 coincide con el valor
para su carga pico Pp.
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De las curvas carga-deflexion Gréfica 4-4 se puede observar principalmente que debido a
la naturaleza del material y la proporcion adicionada su comportamiento como se ha
descrito es del tipo softening o ablandamiento. Sin embargo, para una deflexion
aproximada en L/300 (6=1.50mm +/- 0.50) la carga residual tuvo un pequefio incremento,
esta cresta en el comportamiento a flexién se denomin6 como (f2,) y se considera uno
de los pardmetros mas importantes para la comparacion del desempefio residual de

concretos reforzados con fibras después del agrietamiento usados en esta investigacion.

Adicionalmente, cabe resaltar de la Tabla 4-8 que la probeta P-M06_02 fue la Unica que
present6 un aumento de la resistencia después de la fisuracion de casi 11.65% esto debido
a la cantidad volumétrica adicionada, sin embargo, al igual que las otras probetas de igual

o menor (V) tuvo una pendiente relativamente baja después del agrietamiento lo que esta

relacionado con el bajo médulo de elasticidad de las fibras proporcionadas.

En los resultados obtenidos resumidos en la Tabla 4-9 se puede observar que el médulo
de ruptura aumenté con la adicion de fibras entre un 25% a 17% para las mezclas M02 y
MO3 y entre un 15% a 17% para las mezclas M05 y M0O6 respectivamente con respecto a
su mezcla patron. Adicionalmente y al igual que en la figura 4.8 del ACI 544.1R-96 se
propone la Grafica 4-5 con el fin de comparar el efecto del contenido de fibra con la relacién
normalizada entre el médulo de ruptura y el esfuerzo a compresion (vf'c) (calculados con

los valores obtenidos previamente y resumidos en la Tabla 4.5).

Tabla 4-9: Relacion de la tenacidad y el modulo de ruptura con ~fe.

Mezcla '/ ((l({A)/)de) (,\;F?a) (Mf|:r>a) (I) BNFe  THF
MO1 0 55.66 3.31 2.60 0.44 0.35
MO02 16 53.23 4.16 5.12 0.57 0.70
MO3 52 4636 388 5033 057  7.39
MO04 0 45.96 2.47 1.50 0.36 0.22
MO5 39 42.95 2.85 34.25 0.43 5.23

MO6 65 42.07 2.88 65.34 0.44 10.07
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Gréfica 4-5: Relacién entre modulo de ruptura y esfuerzo a compresion.

060 4

040 4

frifc

000 -

MOl M02  MO3 M04 M05 MOB

De manera que se puede expresar el médulo de ruptura en funcién de la resistencia a

compresion, en la tabla 4-10 se compara las relaciones obtenidas con la norma NSR-10.

Tabla 4-10: Ecuaciones para modulo de ruptura teéricas vs experimentales.

Autor Ecuacion Lista
f=0.57Vf¢ Ec. 4-2

Experimental
f=0.44F¢ Ec. 4-3
NSR-10 f=0.62f¢ Ec. 4-4

Por otro lado, en las secciones de falla de la Fotografia 4-9 se pueden observar entre otras
cosas, los procesos de transferencia de carga de extraccion (rojo) y despegado de las
fibras (azul) (debonding and pull-out).

Fotografia 4-9: Secciones de falla a flexion. a)1.8kg/m3, b)6.0kg/m?3, c)4.5kg/m®y d)
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Para cada una de las adiciones realizadas se puede observar en primer lugar, que las
fibras dentro de la matriz tuvieron una 6ptima distribuciébn ya que no se presentan
concentraciones locales de fibras en bolas o “erizos” y en segundo, se pueden observar
dos tipos de falla en las fibras, unas muy similares a los encontrados en los ensayos a
tension donde al final de la carga ultima las fibras tenian una apariencia de “despeinadas”
y otras fibras fallaron simplemente despegandose de la matriz, como era de esperarse la
longitud embebida de las fibras “despeinadas” en comparacién con las fibras que se

deslizaron fue mayor.

Finalmente, se puede describir la relacion entre la tenacidad con la resistencia a
compresion en funcion del producto V; (ls/d.) y se puede concluir que esta aumenta
significativamente con la adicion de fibras, en la Gréfica 4-6 se puede observar ademas
gue este comportamiento es indiferente al tamafio del agregado ya que segun las
ecuaciones propuestas por la linea de tendencia la pendiente para ambos tipos de disefio

de mezcla es semejante.
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Grafica 4-6: Relacion de la tenacidad en funcion de V¢ (I¢/d,) a) 19TMN y b)12.7TMN.
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Como se ha mencionado, las resistencias residuales obtenidas de las curvas asociadas a
deflexiones equivalentes a L/300 y L/150 (6=1.5mm y 6=3.0mm) medidas en el centro del
espécimen sirven para describir el comportamiento después de la fisuracion de los
concretos reforzados con fibra ya que indican la capacidad de la matriz de recuperarse
después de la falla, en la Tabla 4-11 se resumen estos parametros y se obtuvo el cociente

de estos con respecto al médulo de ruptura.

Tabla 4-11: Resumen de parametros de flexiéon £2, y fi2, con respecto a médulo de ruptura.

I PV N S O
MO1 0 3.31 - - - -
MO02 16 4.16 - - - -
MO03 52 3.88 2.00 1.7 0.515 0.438
MO04 0 2.47 - - - -
MO5 39 2.85 1.31 1.16 0.460 0.407
MO6 65 2.88 2.87 2.55 0.997 0.885

La tendencia de los esfuerzos residuales £2, vy fi2, es lineal ascendente como se esperaba a
mayor cantidad de adicién de fibras mayores esfuerzos residuales. En la Grafica 4-7 se puede

observar ademas que este comportamiento es indiferente al tamafio del agregado ya que
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segun las ecuaciones propuestas por la linea de tendencia la pendiente para ambos tipos

de disefio de mezcla es semejante.

Gréfica 4-7: Tendencia de esfuerzos residuales a) fzoo y b) fiso.
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En el siguiente capitulo se evalud el deterioro mecanico de vigas cuando han sido
sometidas a dos tipos de cargas externas de naturaleza ciclica (C1 y C2) aplicadas en su
tercio central comparando la variacion de los parametros de carga y esfuerzo residual PZy,,
PR, fRoy fi, asociados a las deflexiones netas L/600 y L/150 respectivamente y
comparando la perdida de tenacidad calculada del area bajo la curva carga-deflexion y el
esfuerzo a flexion equivalente (pardmetros T3,y R?150) con los pardmetros obtenidos en
el capitulo anterior. Por otra parte, se tomaron los tiempos de llegada de onda ultrasénica
antes y después de aplicada las cargas ciclicas y se calculd la velocidad de pulso
ultrasoénico (UPV) con el fin de evaluar un posible deterioro o cambio a nivel microscépico
en la matriz de concreto debido a la aparicion de microfisuras imperceptibles. Los ensayos
fueron realizados con base en estandares y métodos propuestos en normas vigentes para

el analisis de materiales compuestos.

5.1. Comportamiento a Flexion Bajo Cargas Ciclicas

5.1.1. Cargas Ciclicas

Se aplicaron dos patrones de carga de naturaleza ciclica con una amplitud constante en
una viga simplemente apoyada a flexion pura con cuatro puntos de apoyo (ver Figura 5-1:
Esquema ensayo a flexion bajo cargas ciclicas, la cual es la misma configuracién usada
para el ensayo a flexion por la norma ASTM C1609 descrita en la seccion 4.4.1 ) con una
carga equivalente a 0.65 veces el mddulo de rotura obtenido previamente (ver seccion 4.4),
el cual se resume en la Tabla 5-1 variando la cantidad de ciclos, el primero para una
cantidad de 40 ciclos y el segundo para un total de 80 ciclos, en ambos casos la amplitud

de la carga fue controlada por el equipo a una velocidad constante de 5mm/min. Los
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patrones de carga fueron configurados en el software del equipo TRAPEZIUM X para el
modo de ensayo “Cycle”, el cual es usado para hacer carga y descarga permitiendo a
ajustar la fuerza maxima y minima, la velocidad de aplicacion de esta y la cantidad de

ciclos por ensayo.

Figura 5-1: Esquema ensayo a flexién bajo cargas ciclicas.
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En la Tabla 5-1 se indica la amplitud de la carga ciclica para cada grupo de MO1 a M06 la
cual corresponde al 65% de la carga promedio de rotura obtenida previamente de los

ensayos a flexion.

Tabla 5-1: Amplitud de carga ciclica.

Mezcla Pcarca (KN)
MO1 17.30 £ 0.5
MO02 21.65+0.5
MO03 20.41£05
M04 13.00+£ 0.5
MO5 14.68 £ 0.5
MO06 14.95+0.5

En las Gréficas 5-1 y 5-2 se ilustra esquematicamente los patrones de carga, la amplitud

de la carga (Pcarca) Y la cantidad de ciclos por ensayo.
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Gréfica 5-1: Patrén de carga C1.
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5.1.2. Deterioro de Parametros de Flexion

En la Tabla 5-2 se puede observar que el comportamiento muestra una caida repentina
después de la fisuracién medido desde la carga méaxima (P:) hasta la carga residual (P5,o)

lo que claramente significa una pérdida de rigidez.

Tabla 5-2: Comportamiento de ablandamiento medido desde Psoo

Control CargaC1 Carga C2

Mezcla 5 150 Dif 5 150 Dif b 150 Dif
1 4 1 P 1 P
600 (%) 600 (%) 600 (%)

TMN19.0 6.0kg/m® 31.40 15.89 49.39 26.81 12.11 54.83 2406 9.24 61.60
TMN12.7 45kg/m® 2258 9.63 57.35 2450 11.60 52.65 25.79 8.67 66.39
TMN12.7 75kg/m® 23.00 20.28 11.82 2451 19.86 18.97 21.44 13.16 38.63

La diferencia porcentual en la capacidad de recuperacion de la fuerza entre la carga

méxima pico y la carga residual disminuyo significativamente después de aplicadas las
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cargas externas ciclicas (C1 y C2) en comparacion con los grupos patron. Este
comportamiento era de esperarse, ya que las cargas ciclicas pueden causar una

degradacién en la capacidad de carga del material.

En el caso del grupo con adiciones de 6.0kg/m3 (M03) de fibra, la diferencia porcentual de
la capacidad de recuperacion de la fuerza disminuyé de 54.83% a 61.60% para las cargas
Cly C2, respectivamente, en comparacion con el grupo patron. Esto indica una reduccion
significativa en la capacidad de recuperar la fuerza después de aplicadas las cargas

ciclicas.

Por otro lado, para adiciones de 7.5kg/m3, la diferencia porcentual fue menor, siendo de
18.97% a 38.63% para las cargas C1y C2, respectivamente. Esto sugiere que la capacidad
de recuperacion de la fuerza se mantuvo en niveles relativamente mas altos en

comparacion con los otros grupos de adiciones de fibra.

Sin embargo, en el caso del grupo con adiciones de 4.5kg/m3 (M05) de fibra, se observa
un comportamiento atipico. La fuerza y, por lo tanto, el esfuerzo residual aumenté con 40
repeticiones, pero disminuyd con 80 ciclos en comparacion con el promedio del grupo
patron.

Las cargas ciclicas tienen un impacto significativo en la capacidad de recuperacion de la
fuerza en los elementos de concreto reforzados con fibras de polipropileno. La magnitud
de esta disminucion varia segun la cantidad de fibra adicionada y el nUmero de ciclos

aplicados.

En las Gréfica 5-3 y 5-4 y Tablas 5-3 y 5-4 se resumen los resultados y calculos de los
parametros de flexion obtenidos para las curvas experimentales de carga-deflexion
después de aplicados los patrones de carga C1 y C2, el promedio entre dos y tres
especimenes ensayados por disefio (X), su desviacion estandar (S) y su coeficiente de
variacion CV (%) (Ver Anexo E: Resultados Individuales Ensayo a Flexion ASTM C1609),
los cuales son usados adelante para establecer el efecto de la aplicacion de la carga

externa repetidamente sobre las propiedades de flexion intrinsecas de cada grupo.
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Carga C1

Grafica 5-3: Carga-Deflexion después de C1 a) 19mmTMN y b) 12.7mmTMN.
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Carga C2

Grafica 5-4: Carga-Deflexion después de C2 a) 19mmTMN y b) 12.7mmTMN.
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Tabla 5-3: Resumen de pardmetros de flexion después de carga C1.
. Mo1 Mo2 Mo3 Mo4 Mo5 Mo6
Parametros de & & & & & =
Flexion
X S ) X S ) X S ) X S ) X S ) X S )
P (kN) 2554 143 580 2689 298  11.09 2681 089 3.33 2223 099 445 2450 100 408 2451 228 931
81 (mm) 004 000 999 004 000 524 006 002 2819 003 000 830 045 001 1541 005 0005 10.71
fi (MPa) 316 021 665 330 037 1111 330 011 341 275 005 193 285 029 1014 310 028 894
Pp (kN) - - - . . .
op (mm) - - - - - -
o (MPa) - - - - - -
P&y (kN) - 1211 280 2313 1160 279 2401 1986 112 562
150 (MPa) - 149 035 2332 136 036  26.37 251 012 462
Pisd (kN - 1225 264 2156 1242 352 2837 2124 145 682
o0 (MPa) - 151 033 2180 145 044 3021 269 015 558
P20 (kN) - M75 252 2144 1158 358 3089 1769 028 156
=y (MPa) - 145 031 2169 135 043 3197 224 006 278
TS0 () 244 039 1601 218 054 2470 4339 701 1615 122 021 1720 4083 791 1937 6149 296 481
R338 321 064 2011 269 051 1896 5422 989 1823 181 023 1264 5520 866 1569 8412 617 734

T,150
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Tabla 5-4: Resumen de pardmetros de flexion después de carga C2.

Parémet.r'os de Mo1 - Mo2 - Mo3 - Mo4! - M05 - Mo6 -
Flexion X S ) X S ) X S ) X S %) X S %) X S )
P4 (kN) 2250 1.81 8.04 2797 210 7.52 24.06 0.31 1.30 19.79 - - 2579 452 1752 2144 018 0.82
51 (mm) 003 001 19.00 0.04 001 2439 0.04 002 4120 0.0480 - - 0.04 0.01 13.88 0.06 001 1041
fi (MPa) 2.75 0.27 9.65 3.39 0.27 7.92 2.94 0.05 1.80 2.46 - - 3.15 0.63 20.12 2.72 0.02 0.68
Pp kN) - - - - - - - - - - - -
Sp (mm) - - - - - - - - - - - -
fe (MPa) - - - - - - - - - - - -
PO kN) - - - - - 924 206 2225 - - - 867 177 2037 1346 190 1443
150 (MPa) - - - - - 113 026 2308 - - - 105 017 1669 167 024 1416
P?;lgg (kN) - - - - - 8.62 168 1944 - - - 8.56 2.51 29.31 14.11 186 1317
310500 (MPa) - - - - - 1.06 021 2019 - - - 1.03 0.26 25.01 1.79 023 1291
PO N) - - - - - 755 142 18384 - - - 752 195 2599 1245 178 1462
115500 (MPa) - - - - - 0.92 018  19.30 - - - 0.90 0.20 21.70 1.54 022 1443
TR0 () 272 103 3787 461 179 3885 3363 221 659 2.32 3088 396 1284 4258 550 1293
R0 392 127 3226 539 183 3394 4663 370 793 3.90 4227 1366 3232 66.13 804 1216
Nota:  !Laviga C2_MO04_08 fall6 en el ciclo nimero 71, por lo tanto, se tiene informacién de un solo ensayo.
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En las Gréficas 5-5 a 5-7 se muestran los parametros a flexibn mas representativos para
determinar el deterioro del comportamiento a flexion después de los patrones de carga C1
y C2 para dos diferentes disefios de mezcla control sin fibra y cuatro para diferentes
dosificaciones de fibra de polipropileno 1.8kg/m?3, 4.5kg/m?3, 6.0kg/m?y 7.5kg/m? tales como
el modulo de ruptura (f;), el esfuerzo residual (£5,) y la tenacidad. Para las Gréficas 5-5y
5-6 los resultados se organizaron en orden de cantidad volumétrica adicionada con el
propésito de buscar una proporcionalidad gréfica y por otro lado para la Gréfica 5-7 desde
luego, solo se indicaron valores para las mezclas con adicion de fibras 4.5kg/m?, 6.0kg/m?3
y 7.5kg/m3y al igual que para las gréaficas anteriores se organizaron en orden de cantidad

adicionada.

El médulo de ruptura de los elementos segin como se puede observar de la Grafica 5-5
no sufre un cambio determinante o concluyente después de aplicadas las cargas ciclicas
ya que se encontraron casos en los que este disminuye proporcionalmente a medida en
gue se aumentan los ciclos como en el caso del grupo M01, en el cual hubo una reduccién
de 4.53% a 16.92% para las cargas C1 y C2 respectivamente, sin embargo, se encontraron
algunos casos con valores mas altos después de aplicados estos, entre los cuales se
encuentra las mezclas M04, donde el médulo promedio fue mayor en un 11.34% para el
caso de la carga C1, pero para el caso de la carga C2 se mantuvo constante. En los grupos
restantes de mezcla M05 y M06, se encuentra un comportamiento similar donde no hay

variacion significativa entre el grupo control y los grupos después de aplicadas las cargas.

Grafica 5-5: Variacion de médulo de ruptura con carga C1y C2.

S = Control
oCc1
4 ac?
T 3 ‘I‘ =
o
=
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O = T T T T T 1
MO1 MO04 Mo02 MO5 MO3 MO6
Okg/m3 Okg/m3 1.8kg/m3 4 5kg/m3 6.0kg/m3 7.5kg/m3




Comportamiento a Flexién de Vigas de Concreto Reforzado con Fibras de

76 . . : .
Polipropileno Sometidas a Cargas Ciclicas

La variacion de la tenacidad después de aplicados los ciclos de carga se puede observar
en la Gréfica 5-6. Para una adicién de fibra de 6.0kg/m® se perdié una capacidad de
absorcion de energia de 13.79% a 33.18% para las cargas C1 y C2 respectivamente y
para una adicion de 7.5kg/m? esta capacidad disminuyé de un 5.89% a 34.83% para las
cargas Cl y C2 respectivamente, para ambos grupos la reduccion de la tenacidad

disminuye notablemente después de aplicados 80 ciclos de carga.

Gréfica 5-6: Variacién de la tenacidad con Carga C1y C2.

80

m Conftrol
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60 4 OC2

T(J)

20 1

0 4—mmr=r% i i‘4—I—|

MO1 M04 M02 M05 MO03 MO6
Okg/m3 Okg/m3 1.8kg/m3 4 bkg/m3 6.0kg/m3 7.5kg/m3

Por otro lado, el esfuerzo residual (f5,) como se describio en el capitulo 4 y como se puede
observar de las gréficas de carga-deflexion de las vigas patrén (control) (Gréfica 4-4)
presentaba una pequefia cresta entre las deflexiones netas L/450 y L/300 demostrando
gue si bien el comportamiento es claramente de ablandamiento las fibras adicionadas
lograron resistir y aumentar la capacidad de la carga util después de la fisuracion, por lo
tanto, de las gréaficas carga-deflexion se puede concluir que esta cresta se aplan6 después

de aplicadas las cargas (Gréfica 5-3 y Grafica 5-4).

En la Grafica 5-7 se indica la variacion del esfuerzo residual y como se mencioné
anteriormente, se presentan los resultados obtenidos para las adiciones de mezcla igual o
mayor a 4.5kg/m?3, para la mezcla M03 (6.0kg/m? de adicién de fibra) el esfuerzo se redujo
de 24.5% a 53% para 40 y 80 ciclos de carga respectivamente y para el caso de la mezcla
MO6 (7.5kg/m?de adicion de fibra) se disminuyé de 8% a 28% para 40y 80 ciclos de carga

respectivamente.
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Gréfica 5-7: Variacién del esfuerzo residual fsoo con carga C1y C2.
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Para el grupo de la mezcla M06 la comparacion del parametro de esfuerzo residual 2, se
realiz6 con el promedio entre los esfuerzos correspondientes a L/300 de la probeta P-
MO06_01 y el esfuerzo maximo (f,) para la probeta P-M06_02 ya que como se puede
observar de la Gréfica 4-4 presentd un comportamiento de endurecimiento después de la

fisuracién para una deflexion aproximada de 6=1.5mm (L/300).

Adicional a lo anterior, es importante destacar que los datos de tenacidad y demas
parametros de flexion calculados para la mezcla MO5 mostraron una alta variabilidad entre
los datos de las vigas control y los datos despues de aplicadas las cargas, con coeficientes
de variacion para el pardmetro (f3,) de 30.2% y 25.0% para C1 y C2 respectivamente, por
lo tanto, no representan el comportamiento reflejado en las demas probetas y se

consideran no concluyentes.

El comportamiento de ablandamiento se puede identificar claramente en la Gréfica 5-8
donde a partir de una deflexién en la mitad del tramo igual a =1.5mm la tenacidad (T) de
todas las probetas disminuyd, se puede observar como la capacidad de absorcion de
energia (T5,) después de aplicados 40 ciclos para una deflexiéon de 6=1.5mm permanecio
casi constante en todos los casos y al contrario, para 80 ciclos de carga y descarga, esta
si tuvo una reduccion notoria de 20.9% y 44.8% con respecto a las probetas control de
MO3 y MO06 respectivamente. Sin embargo, a pesar de que para la adicion de 7.5kg/m? se
pierda en mayor porcentaje la tenacidad, esta se mantiene casi constante hasta terminar

el ensayo en 6=3.0mm.
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Gréfica 5-8: Evolucion de la Tenacidad después de C1y C2. a) 4.5kg/m?3, b) 6.0kg/m®y

c)7.5kg/m?,.
45 - 45 - 45 4 .
JEE— E;mrgl MOS5(4.5kg/m?) —E;mr:l M03(6.0kg/m?) —_— Ecmwl MO6(7.5kg/m3),
e c2 c2
30 30 4 30
15 1 15 4 15 4
0 Deflexiér} (mm) . 0 Deflexion (mm) 0 Deflexion (mm)
a) 0 15 3 15 3 ¢) 0 15 3
Tabla 5-5: Evolucién de la Tenacidad después de C1y C2.
Deflexion MO3 (J) MO5 (J) MO6 (J)
(mm) Control C1 C2 Control C1 C2 Control C2
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 28.52 29.48 2256 19.41 21.73 174 37.26 34.37 20.56
3.0 21.81 1391 11.07 14.84 19.1 13.48 28.08 2712 22.02
Total 50.33 43.39 33.63 34.25 40.83 30.88 65.34 61.49 42.58

En la Grafica 5-9 se puede observar la tendencia en la variacién de la tenacidad con el
namero de ciclos y evidentemente, al aumentar la cantidad de ciclos decrece la capacidad
de abosrcidn energia en el rango inelastico de la viga debido al deterioro microscopico

ocasionado por los patrones de carga impuestos.

Gréafica 5-9: Tendencia en la variaciéon de la tenacidad con la cantidad de ciclos.
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5.2. Ensayo de Ultrasonido

5.2.1. Configuracion del Ensayo e Instrumentacion

Con el fin de medir la calidad y uniformidad del concreto antes y monitorear un posible
cambio o deterioro de la matriz después de aplicada la carga ciclica, se calculé la velocidad
de propagacion de onda o velocidad de pulso ultrasénico (UPV) como se indica en el
estandar (ASTM C597, 2009) “Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete”,
por lo que se registraron datos de tiempo de llegada de onda ultrasénica en las vigas con
ayuda del equipo de medicién ultrasénica portatil Pundit Lab + de marca proceq para
control no destructivo en el concreto que emite ondas longitudinales o primarias (tipo P)
por medio de un transductor transmisor (T) y un receptor (R) que operan en un rango de
ultrafrecuencia de 54kHz mostrado en la Fotografia 5-1 (se recomienda hacer un minimo

de 10 mediciones por ensayo, debido a la variabilidad de los resultados).

Fotografia 5-1 Medidor ultrasénico portatil Pundit Lab + de marca Proceq. UN, sede

Bogota — Laboratorio de Estructuras.

Antes de la ejecucion del ensayo se sugiere realizar la calibracion del equipo (Zeroing the
Pundit Lab) segun la recomendacion del proveedor de este, el cual especifica se debe
verificar que al acoplar los transductores utilizando el material de acople sobre una barra
de calibracidn con una distancia estandar (Barra transparente Fotografia 5-1) el tiempo de
llegada sea 25.4us. EI método empleado para la obtencion de los datos fue directo el cual
consiste basicamente en localizar los transductores (transmisor y receptor) en caras

opuestas a una distancia “b” (ancho) entre ellos, como se ve en el esquema de la Figura
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5-1, el cual es el arreglo mas aconsejable porque la energia del pulso es maxima (Naik et
al., 2004).

Figura 5-2: Configuraciones para medida de velocidad de pulso. a) Método Directo, b)

Método semidirecto y ¢) Método indirecto.

_./ L

a) b) <)
Nota. Adaptado de Handbook on Nondestructive Testing of Concrete, por T. R. Naik, M.

Malhotra, J. S. Popovics, 2003, CRC Press.

Finalmente, para una correcta lectura de los datos es necesario que exista un medio de
acople que asegure la transferencia de energia entre los transductores y la matriz de
hormigon (ACI Committee 228.2R, 2013), esto se logra con la aplicacién de un material
VisC0so como grasa, jabdn liquido, vaselina, gel conductor, entre otros, el proveedor del
equipo sugiere incluso alisar la superficie con el fin de mejorar este acople. Para el montaje
experimental (Fotografia 5-2) y con el fin de reducir cualquier perdida de sefial se utilizd

gel conductor para transmision de ultrasonido de marca Kramer.

Fotografia 5-2: Montaje experimental para calculo de velocidad de onda ultrasénica. a)
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5.2.2. Andlisis de Resultados

La velocidad de pulso medida por el método directo es una relacién entre la dimension del
elemento y el tiempo de transito (ver ecuacion 5-1 tomada de (ASTM C597, 2009), donde
L es distancia entre transductores y T el tiempo). Segun la clasificacion desarrollada por
J.R. Leslie y W.J Cheesman se puede evaluar la calidad del concreto con base en las
velocidades, las probetas ensayadas estan en un rango de condicion o calidad “excelente”
(Velocidad de pulso > 4570m/s) y “bueno” (Velocidad de pulso entre 3660m/s - 4570m/s)
lo cual indica que la estructura interna del concreto compuesta por la pasta de cemento,

los agregados y la interaccidén entre estos tiene un buen comportamiento.

V=L/T Ec. 5-1

No obstante, en las tablas de registro de tiempo Tablas F-1 a F-12 (ver Anexo F) y Tabla
5-5 de resumen de velocidades por tipo de carga y mezcla, se puede observar las
variaciones de la velocidad para las medidas tomadas antes y después (Pre — Post) de
aplicada la carga ciclica pueden ser un indicio de dafio o deterioro, segun (Selleck et al.,
1998); (Karaiskos et al., 2015) estos cambios microscopicos en la matriz de concreto
ocasionados por cargas mecanicas repetitivas pueden ser facilmente evaluados por medio

de ensayos no destructivos.

Tabla 5-6: Resumen de velocidades por tipo de carga y mezcla.

Carga C1 Carga C2
Mezcla Pre Post Dif. Pre Post Dif.
v S v S (%) v S v S (%)
(m/s) (m/s) (m/s) (mls) (m/s) (m/s) (m/s) (mls)

MO1 4384 127 4161 203 5.09 4429 36 4117 151 7.04
MO02 4334 144 4243 245 2.10 4560 97 4537 168 0.50
MO03 4522 54 4499 86 0.51 4405 110 4129 82 6.27
M04 4486 87 4034 283 10.08 4670 0 4567 0 2.21
MO5 4378 106 4360 76 0.41 4472 100 4464 148 0.18
MO06 4058 374 3859 523 4.90 4213 231 4150 263 1.50

Para la mezcla M04 y condicion de carga C2 el valor de la desviacion estandar es igual a

cero debido a que se ensayaron 2 vigas y una de estas fall6 en el ciclo de carga 71 durante
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el proceso de carga, por lo tanto, solo se tuvieron en cuenta los datos tomados para un
solo ensayo.

En la Gréafica 5-10 y Gréfica 5-11 se proyecta la variacién de la velocidad de pulso con la
aplicacion de los dos patrones de carga, en todos los casos se puede observar que la
velocidad se disminuy6 después de aplicada la carga, para las mezclas sin fibra MO1 y
MO04 este valor disminuyd de 5.09% a 10.08% para la carga C1 y de 7.04% a 2.21% para
la carga C2 respectivamente, sin embargo, en contraste a lo que se esperaba para las
mezclas con bajo el patrén de carga C1 las velocidades disminuyeron en mayor proporcion

después de aplicada la carga que para el patron de carga C2 con mayores ciclos de carga.

Gréfica 5-10: Variacion de la velocidad de pulso antes y después de carga para diferente
adicion de fibra tipo de carga 1.
5130 -

mPre
m Post

4630 A

4130 A
3630
3130 -+
2630 A
2130 T T T T T
MO1 M02 MO3 M04 M0O5 MO6

Gréfica 5-11: Variacion de la velocidad de pulso antes y después de carga para diferente
adicion de fibra tipo de carga 2.
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Capitulo 6. Conclusiones y
Recomendaciones

6.1. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo final de maestria es conocer un poco mas el
comportamiento a flexién del concreto reforzado con fibras de polipropileno, como influye
en las propiedades mecanicas la cantidad volumétrica de adicién de fibras en la matriz de
concreto y como se afecta el comportamiento a flexibn cuando hay un desgaste del
material. En los siguientes capitulos conclusiones particulares de cada etapa de ensayo
de los materiales:

6.1.1. Ensayos a Tension Fibras de PP

La relacion de aspecto (1) para una longitud de fibra promedio (If) igual a 53.97mm y un
diametro equivalente aproximado de 673.05mm (de) obtenido a partir del método indirecto,
seria igual a 80.19 con una diferencia de 7.7% con respecto del valor reportado por el

proveedor de la fibra de 74.

El esfuerzo maximo a tensiéon obtenido para las fibras del grupo patrén (P) fue de
510.26MPa con una diferencia de 14.96% con respecto al reportado por el proveedor de
la fibra (Anexo A.4), esta diferencia puede radicar en la metodologia, configuracion y

protocolo de carga ejecutado.

Partiendo de este valor de referencia se puede concluir que después de 110 dias de
exposicidn en cuatro concentraciones de iones alcalinos de sodio y potasio (NaOH y KOH,
respectivamente) las fibras del grupo que estaban en una concentracion que simulaban un
ambiente de un concreto tradicional con solo cemento denominado como 0%, fueron las
gue mas reaccionaron a la alcalinidad de la concentracion, la resistencia a la tension ultima

se disminuy6 en 16.77% con un valor promedio de la tensién igual a 424.69+41.67MPa.
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Para las concentraciones con adicién de humo de silice entre 5% y 10% se puede decir
que, si bien reaccionaron a la concentracion alcalina disminuyendo su capacidad a tensién
con respecto al grupo patrén de 5.11% a 1.74% respectivamente, estas no perdieron tanta

capacidad en comparacion a la concentracién del 0%.

La resistencia de las fibras para una concentracion alcalina con adicion de humo de silice
de 15% no result6é afectada por el efecto del ambiente alcalino, estas obtuvieron un valor

promedio mayor que las fibras del grupo patrén en 3.21%.

6.1.2. Ensayos a Compresion y Médulo de Elasticidad Cilindros

De los ensayos a compresion se puede concluir que la capacidad de carga disminuy6 con
la adicion de fibras. Para el grupo de TMN 19mm esta varié de 4.37% a 16.71% con
adiciones de 1.8kg/m? a 6.0kg/m? respectivamente y para el grupo de TMN 12.7mm esta
varié de 6.55% a 8.46% con adiciones de fibra de 4.5kg/m?® a 7.5kg/m? respectivamente.

La adicion de fibras como se menciona en (ACI Committee 544.1R, 2009) y como se
observd en la practica experimental de este Trabajo Final tiene una influencia en el
mecanismo de falla de los cilindros ensayados a compresion, para adiciones de fibras
mayores a 4.5 kg/m® la falla tuvo un comportamiento mas ductil con respecto al

comportamiento fragil presentado en las probetas control y de 1.80kg/m?® de dosificacion.

Adicionalmente, se puede decir que la calidad y/o origen de los materiales (agregado
grueso y fino) influyé notablemente en las propiedades mecéanicas de las mezclas debido
a que se obtuvieron valores de relacién de poisson relativamente bajos para el grupo con
agregado de tamafio nominal, TMN 12.7mm (entre 0.105 a 0.138) comparados con la
informacion consultada en la literatura y los obtenidos para el agregado de tamafio
nominal, TMN 19mm (entre 0.184 a 0.165).

Asi mismo, las diferencias en magnitud del modulo de elasticidad entre los dos grupos se
atribuyen al origen del agregado grueso. Para las mezclas con agregado grueso TMN de
19mm, el médulo de elasticidad obtenido estuvo entre 31155.61MPa a 27986.27MPa, a
diferencia de las mezclas donde se us6 un agregado grueso TMN de 12.7mm, su médulo
de elasticidad estuvo entre 20181.36MPa a 18800.24MPa.
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6.1.3. Flexion y Tenacidad del Concreto Reforzado con Fibras de
Polipropileno

Como se esperaba, las probetas sin adicién de fibra o con una baja cantidad (1.8kg/m3),
tuvieron un comportamiento totalmente fragil y fallaron abruptamente en el tramo central
del elemento perdiendo totalmente su capacidad de carga. Las probetas con adiciones de
fibora mayor a 4.5kg/m? al contrario, tuvieron un comportamiento ductil de ablandamiento
fallando de manera controlada en el tramo central del elemento. Se observo una clara

tendencia entre el ancho de fisura de falla y el contenido de fibra.

Después de alcanzada la carga maxima (P1 6 Pp) las probetas patron con adiciones de
4.5kg/m?y 6.0kg/m? perdieron casi la mitad de su capacidad de carga en 49.39% y 57.35%
respectivamente medida en (P&?). Sin embargo, para una adicién de 7.5kg/m?® se perdio
solamente un 11.82% de carga. La carga se mantuvo casi constante desde este punto
hasta el final del ensayo con solo una variacion del 4.77% al 13.40% de la capacidad de
resistencia de carga.

A medida que aumenta el contenido de fibra, se observa una mejora proporcional en la

capacidad de absorcion de energia.

Para mayores contenidos de fibra después de aplicados los patrones de carga de
naturaleza ciclica (C1y C2) el médulo de ruptura se vio levemente afectado por estos. Este
comportamiento se debe a que la incorporacion de fibras de polipropileno (PP) no mejora
significativamente las propiedades antes de la resistencia pico ya que la matriz de concreto
falla relativamente al mismo esfuerzo que un concreto simple como se estudid

previamente.

Después de aplicar los patrones de carga y descarga (C1 y C2), se observé una evidente
pérdida de rigidez en los elementos. Una vez que se alcanzé la carga maxima (P1 6 Pp),
las probetas con adiciones de 4.5kg/m3 y 6.0kg/m3 experimentaron una reduccion de mas
de la mitad en su capacidad de carga, entre un 54.83% y un 52.66%, respectivamente
(medido en (P&?)) para 40 ciclos de carga. Para 80 ciclos de carga, esta pérdida de rigidez
fue alin mas significativa, entre un 61.60% y un 66.39%. Sin embargo, en el caso de una
adicion de 7.5kg/m3, la pérdida de rigidez causada por la carga externa fue notablemente

menor, con una disminucién de solo el 18.97% para 40 ciclos y el 38.62% para 80 ciclos.
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Se encontré que después de aplicada las cargas ciclicas, el mayor porcentaje de perdida
de absorcion de energia se dio después de una deflexién neta L/300 en la mitad del tramo

igual a 6=1.5mm.

Los datos de tenacidad y demas pardmetros de flexion calculados para adiciones de
4.5kg/m® (M05) mostraron una alta variabilidad entre los datos de las vigas control y los
datos después de aplicadas las cargas, con coeficientes de variacion para el parametro
(fR,) de 30.2% y 25.0% para C1 y C2 respectivamente.

En cuanto a las velocidades de pulso, se encontr6 que disminuyeron después de aplicar
las cargas ciclicas, sin embargo, no se puede establecer una correlaciéon clara entre la

cantidad de ciclos y la velocidad de pulso.

Estos resultados proporcionan una compresion mas profunda del comportamiento de los
elementos a flexion reforzados con fibras de polipropileno sometidos a cargas ciclicas, lo
cual es importante para el disefio y la aplicaciéon de estructuras sometidas a cargas

dindmicas.

6.2. Recomendaciones

El concreto reforzado con fibras ha sido estudiado por mucho tiempo por los investigadores
de la rama de materiales debido a su 6ptimo comportamiento, es utilizado a nivel mundial
y nacional en la construccion por sus evidentes beneficios, ademas es comudn encontrar
en el mercado gran variedad de fibras en cuanto a tamafio, forma y material, sin embargo,
a nivel nacional normativo y de formacion académica no se ve reflejado la aplicacion en
disefio del uso de este material compuesto. En consideracion con lo anterior, se exponen

las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones.

6.2.1. Cantidad de Ensayos

Una gran limitante en el desarrollo de la investigacién fue la cantidad de ensayos que se
ejecutaron de manera experimental debido a que se presentaron coeficientes de variacién
altos, si bien, la norma (ASTM C1116/C1116M, 2010) especifica que la cantidad minima
de ensayos de aceptacion para pruebas a flexion es al menos tres (3) especimenes y para
ensayos a compresion al menos dos (2) probetas, otras normas relacionadas igualmente

con la caracterizacion del comportamiento de los concretos reforzados con fibras como
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RILEM TC 162-TDF especifica una cantidad minima de al menos 6 especimenes por cada
grupo de analisis esto con el fin de disminuir la dispersion de datos.

6.2.2. Calibracion del Equipo

Segln el proveedor de las fibras para una dosificacion de 1.8kg/m? el esfuerzo residual
(f20, S€gin ASTM C1609 o fe 3 seglin ACI 544.4R-18) indicado en su hoja técnica es igual
a 0.9MPa, sin embargo, como se pudo observar de los ensayos desarrollados para la
presente investigacion graficas E-2, E-8, E-14 y tablas relacionadas del Anexo E, los
especimenes después de la falla a fisuracion perdieron totalmente la capacidad de seguir
soportando fuerzas, se recomienda por lo tanto para futuras investigaciones en las que se
desee usar esta dosificacion para analisis, cambiar la velocidad de aplicacion de carga del
equipo ya que se ha encontrado que esta puede influir en la resistencia a la flexién de los

concretos reforzados con fibras segin Kobayashi y Cho, (1981).

6.2.3. Ensayos Adicionales

De manera complementaria para la caracterizaciéon de las fibras y el efecto de una posible
degradacién del material cuando esta bajo condiciones alcalinas, se recomienda para
investigaciones futuras realizar ensayos de la estructura quimica por medio de la técnica
de espectroscopia infrarroja, si bien, Rostami et al., (2019) encontraron que las fibras de
PP no se degradaban por la alcalinidad del ambiente de la matriz de concreto, para el caso
en particular de esta investigacion se recomienda realizar este analisis debido a que las
fiboras usadas (comunes el mercado nacional) son una mezcla de dos polimeros:

Polipropileno y polietileno.

De manera adicional en los ensayos a compresion se recomienda obtener la curva
esfuerzo-deformacién completa con el fin de conocer la respuesta post-pico y de esta
forma poder determinar cuantitativamente la cantidad de disipacion de energia (ductilidad)

proporcionada por la fibra evidenciada en su modo de fallo.

Para caracterizar el comportamiento a flexion se recomienda realizar ensayos
complementarios a la investigacion como arrancamiento o pull-out de fibras ya que para
un mismo tipo de fibra los resultados se han visto afectados (Bentur & Mindess, 2007),

esto debido a que el comportamiento posterior al agrietamiento del concreto se ve
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influenciado directamente por la fuerza de extraccion de la fibra, ya que como se ha

mencionado anteriormente las fibras trabajan como un puente de transferencia de cargas.

Adicionalmente, con el fin de conocer mas ampliamente como se ve afectado el
comportamiento mecanico de vigas cuando han sido sometidas a cargas externas de
naturaleza ciclica, se recomienda para investigaciones futuras evaluar la incidencia del

namero de ciclos de carga y descarga para diferentes porcentajes de carga.

6.2.4. Prediccion del Comportamiento a Flexién por Técnicas no
destructivas

En el anexo F y capitulo 5 se puede encontrar la variacién de la velocidad ultrasénica
cuando el elemento ha sido sometido a una serie de ciclos de carga y descarga. Se
recomienda para futuras investigaciones validar y calibrar un método de ensayo realizando
las repeticiones necesarias para definir un comportamiento general con el fin de cuantificar
el comportamiento del concreto a flexion por medio de la evaluacion de métodos o técnicas
de medicion no destructivas variando el método de obtencion de datos de forma directa,
semidirecta o indirecta.

Adicional a lo anterior se recomienda para futuras investigaciones en las que se analiza un
desgaste o deterioro del material realizar mediciones de ondas transversales o de cortante
(tipo S) con el fin de obtener la evolucion del dafio la cual es una medida que esta en

funcién de la velocidad longitudinal y la velocidad transversal.
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A.1  Granulometria Agregado Grueso

A.1.1 Agregado Grueso Tipo | (Mezclas M01, M02 y M03)

El agregado grueso empleado para la elaboracion de las mezclas M0O1, M02 y M03, fue
suministrado y caracterizado en el laboratorio de materiales del Instituto de Extensién e
Investigacion (IEl) de la Universidad Nacional de Colombia a continuacion el céalculo de
sus propiedades principales segun las normas NTC 92, NTC 176 y NTC 1775.

Tabla A-1: Resumen propiedades fisicas agregado grueso — Tipo I.

Parametro Abr. Unidad Valor
Masa unitaria suelta Ms kg/m3 1530.30
Masa unitaria compacta Mc kg/m3 1636.25
Gravedad especifica aparente D apa g/cm3 2.69
Gravedad especifica saturada y seca D sss g/cm3 2.66
Absorcion %A % 0.69
Humedad %H % 0.30

La determinacién de la curva granulométrica mediante analisis de tamafio por tamizado
segun la norma NTC 77, se indica a continuacion:

Tabla A-2: Analisis por tamizado de agregado grueso — Tipo |.

Tamiz T cumulado (@) Acumuiado % Pasa
38.1mm (1 %4’ 0.0 0.0 0.0% 100.0%
25.4mm (17) 0.0 0.0 0.0% 100.0%
19.0mm (%4") 1043.2 1043.2 34.9% 65.1%
12.7mm (%4") 1072.7 2115.9 70.8% 29.2%
9.51mm (3/8") 679.0 2794.9 93.5% 6.5%
4.76mm (No.4) 189.7 2984.6 99.8% 0.2%
Fondo 46 2989.2 100.0% 0.0%
Total 2989.2

Por lo tanto, el tamafio maximo del agregado nominal (TMN) del agregado grueso Tipo |
es 19mm (3/4”).



Anexo A: Caracterizacion de los Materiales

91

Figura A-1: Curva granulométrica agregado grueso — Tipo |.

% Que Pasa

100 +
90 A
80 -
70 A
60 -
50 +
40 T
30 A
20 -
10 A

0

100

10
Abertura Tamiz (mm)




Comportamiento a Flexién de Vigas de Concreto Reforzado con Fibras de

92 . . : .
Polipropileno Sometidas a Cargas Ciclicas

A.1.2 Agregado Grueso — Tipo Il (Mezclas M04, M0O5 y M06)

El agregado grueso empleado para la elaboracion de las mezclas M04, MO5 y M06, fue
suministrado y caracterizado en el laboratorio de materiales del Instituto de Extensiéon e
Investigacion (IEl) de la Universidad Nacional de Colombia a continuacion el calculo de
sus propiedades principales segun las normas NTC 92, NTC 176 y NTC 1775.

Tabla A-3: Resumen propiedades fisicas agregado grueso — Tipo Il.

Parametro Abr. Unidad Valor
Masa unitaria suelta Ms kg/m3 1293.68
Masa unitaria compacta Mc kg/m3 1355.52
Gravedad especifica aparente D apa g/cm3 231
Gravedad especifica saturada y seca D sss g/cm?3 2.42
Absorcion %A % 4.58
Humedad %H % 0.45

La determinacién de la curva granulométrica mediante andlisis de tamafio por tamizado
segun la norma NTC 77, se indica a continuacion:

Tabla A-4: Andlisis por tamizado de agregado grueso — Tipo |l.

Tamiz Peso Retenido Peso Retenido % Retenido % Pasa
(@) Acumulado (g) Acumulado

38.1mm (1 4" 0.0 0.0 0.0% 100.0%
25.4mm (17) 0.0 0.0 0.0% 100.0%
19.0mm (34”) 0.0 0.0 0.0% 100.0%
12.7mm (1%2") 32.0 32.0 3.2% 96.8%
9.51mm (3/8”) 174.0 206.0 20.6% 79.4%
4.76mm (No.4) 724.0 930.0 93.0% 7.0%
Fondo 70.0 1000.0 100.0% 0.0%

Total 1000

Por lo tanto, el tamafio maximo del agregado nominal (TMN) del agregado grueso Tipo Il
es 12.7mm (1/2”).
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Figura A-2: Curva granulométrica agregado grueso — Tipo |l.
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A.2  Granulometria Agregado Fino

A.2.1 Agregado Fino — Tipo | (Mezclas M01, M02 y M03)

El agregado fino empleado para la elaboracion de las mezclas del presente trabajo fue
suministrado y caracterizado en el laboratorio de materiales del Instituto de Extensién e
Investigacion de la Universidad Nacional de Colombia a continuacion el célculo de sus
propiedades principales segun las normas NTC 92, NTC 237 y NTC 1775.

Tabla A-5: Resumen propiedades fisicas agregado fino - Tipo 1.

Parametro Abr. Unidad Valor
Masa unitaria suelta Ms kg/m3 1591.05
Masa unitaria compacta Mc kg/m3 1685.69
Gravedad especifica aparente D apa g/cm3 2.54
Gravedad especifica saturada y seca D sss g/cm3 2.51
Absorcidn %A % 0.71
Humedad %H % 0.54

La determinacién de la curva granulométrica mediante analisis de tamafio por tamizado
segun la norma NTC 77, se indica a continuacion:

Tabla A-6: Andlisis por tamizado de agregado fino - Tipo |.

Tamiz Peso Retenido Peso Retenido % Retenido % Pasa
(@) Acumulado (g) Acumulado

4.76mm (No.4) 109.2 109.2 7.7% 92.3%
2.38mm (No.8) 115.2 224.4 15.8% 84.2%
1.19mm (No.16) 161.9 386.3 27.2% 72.8%
0.595pum (No.30) 372.9 759.2 53.4% 46.6%
0.297um (No.50) 451.8 1211.0 85.1% 14.9%
0.149um (No.100) 161.4 1372.4 96.5% 3.5%
Fondo 50.1 1422.5 100.0% 0.0%

Total 1422.5
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Figura A-3: Curva granulométrica agregado fino - Tipo |.
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A.2.2 Agregado Fino —Tipo Il (Mezclas M04, M05 y M06)

El agregado fino empleado para la elaboracion de las mezclas del presente trabajo fue
suministrado y caracterizado en el laboratorio de materiales del Instituto de Extension e
Investigacion de la Universidad Nacional de Colombia a continuacion el célculo de sus
propiedades principales segun las normas NTC 92, NTC 237 y NTC 1775.

Tabla A-7: Resumen propiedades fisicas agregado fino - Tipo II.

Parametro Abr. Unidad Valor
Masa unitaria suelta Ms kg/m3 1570.77
Masa unitaria compacta Mc kg/m3 1610.50
Gravedad especifica aparente D apa g/cm3 2.48
Gravedad especifica saturada y seca D sss g/cm3 2.47
Absorcidn %A % 0.38
Humedad %H % 0.37

La determinacién de la curva granulométrica mediante analisis de tamafio por tamizado
segun la norma NTC 77, se indica a continuacion:

Tabla A-8: Andlisis por tamizado de agregado fino - Tipo |l.

Tamiz T cumulado (@) Acumuiado % Pasa
4.76mm (No.4) 84.0 84.0 7.0% 93.0%
2.38mm (No.8) 130.0 214.0 17.8% 82.2%
1.19mm (No.16) 168.0 382.0 31.8% 68.2%
0.595um (N0.30) 256.0 638.0 53.1% 46.9%
0.297pum (No.50) 312.0 950.0 79.0% 21.0%

0.149um (No.100) 156.0 1106.0 92.0% 8.0%
Fondo 96.0 1202.0 100.0% 0.0%

Total 1202.0
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Figura A-4: Curva granulométrica agregado fino - Tipo |l.
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A

| INFORMACION DEL ENSAYD
D Muestra # 1
Locallzaciin 1 RO SE ESPECIFICA
Tipo de material - CEMENTO
COMDICIONES AMBIENTALES
Humedad relativa % B2
Tempertura amibents ‘C 232
WHLUMEN SPARENTE
r Diametro de |3 celda omi 1,276
- Profundidad de I3 celda om 527
- Longiiud del emboio om 3,83
n Profundidad de k3 celda- longiud dal émboio )il 1,44
v \ialumen aparents ocupado por la muesia om? 1,54
Ma5A DE LA MUESTRA
o Dersidad de la MUesra de ensayo glem’® 2577
'] Poroskad deseada de la capa de cemento - 0,504
M Masa requenda de 13 muesta q 272
SUPERFICIE ESPECIFICA DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Ensayo 1 2
5, |SJ|:-e-'rdE especiica oe [a muesta de referencia kg 644 3644
Intervalo de fempo nbservado en &l descenso del mandmeto para 3 J— P
T TeEEE & ¥a & 23,76 23,61
I 0 0 DEMpD GoGETVand pard 13 MUSsTa paron empeadd en la P P
Te callbr@cion del aparain & 42,95 1423
5 Superficie especiica de la muesta de ensayo kg 3380 3389
5 Superficie especiica de la muesta de ensayo cmig 3380 3369
5 Superficle espacifica promedio de la musstra de ensayo mikg 3330
5 Suparficle espaciica promedio de I3 musstra de ensayo cm'ig 3390
COMDICIONES AMBIENTALES
Humedad relativa Ya 44
Tempemtura amisents c 1948
Metndo empleado - A
Tiempa {min) Penetracian (mm;) . .
Penetracion ws tiempo
105 38
&
120 En
135 35 ]
150 33
o
165 3 .
180 P E=
195 21 E "
210 15
25 H E "
240 1
] lllll
235 0 \
370 a #
285 1] o
B0 130 140 180 VB0 N 30 240 A0 3§01 N0 330 &0
200 i Tiempao {min)
315 0
Tiempo de fraguado inkial min 185
Tiempo de fraguado final min 55
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INFORMACION DEL ENSAYO

ID Muestra # 1
Localizacién 1 NO SE ESPECIFICA
Tipo de material CEMENTO
CONDICIONES AMBIENTALES

Humedad relativa % 61
Temperatura ambiente °C 24
Frasco de Le Chatelier No EQ-0304
Masa del cemento g 64,0
Lectura inicial en el frasco de Le Chatelier mi 0,2
Lectura final en el frasco de Le Chatelier mi 217
Volumen desplazado mi 215
|Densidad del cemento (p) [ (grem™ | 2977
|Gravedad especifica [ - ] 2,977
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A.4  Fibras de Polipropileno (PP) — Hoja de Datos

The Eudid Chemical Company

TUF-STRAND SF

Macro SYNTHETIC FIBRE EUCLID CHEMICAL

DESCRIPTION

TUF-STRAMD SF is a patented polypropylene | polyethyiene macno symthetic bre successiully used to replace
steel fires, welded wire mesh and corventional reinforcing bars in a wide variety of applications. TUF-STRAND
SF fibres comply with ASTM C1116, Standard Specification for Fibre Reinforced Concrete and Shotcrete, and

are specifically designed to provide eguivalent tensile and bending resistance 1o conventional reinforcement
requirements. Concrete reinforced with TUF-STRAMD SF will have three-dimensional reinforcing with enhanced
Nexural ioughness, impact and abeasion ressstance and wil also help mitigate the formation of plastic shrinkage
cracking in comcrefe. Dosage rates will vany depending upon the reinforcing requirements and can range from 1.8
kgim? fo 12 kgim?. TUF-STRAMD SF synthetic macro-fiores comply with applicable portions of the Intemational
Code Council (ICC) Acceptance Criteria AC3E3 for synthetic fibres, are UL certified for composite metal deck
construction and are recognised within ACI 380 and SOIAMNSI-C1.0 &5 an altermative reinforcement.

PRIMARY APPLICATIONS

*  Siab on Grade and elevated construction (distrioution centers, warehouses, etc.)

*  Thin walled pre-cast (Septic tanks, vaults, walls. etc.)

*  Shotcrete for tunnel linings, pool construction and slope stabilisation

*  Pavements and white-toppings

* Concrete topping on composite deck construction, on metal deck, or on hollow-core slab
*  Residential Walls

FeaTures [ BENEFITS

*  Equivalent strengths to Welded Wire Mesh (WWM) and rebar provided by engineening calculations

*  Controls and mitigates plastic shrinkage cracking and reduces segregation and bleed-water

*  Provides three-dimensional reinforcement against micro and macro-cracking

*  Reduces equipment wear, fibre rebound and increases build-up thickness compared 1o steel
fibres for shotcrete applications

* Increases owverall durability, fatigue resistance and flexural toughness

*  Reduction of in-place coSt VErsUs wire mesh for temiperature | shrinkage crack control

*  Easily added to concrete mixture at any time prior to placement

*  Tested in accordance with ASTM C 1388, C 1550, C 1609

= Applicable for design by AC1 380 R-10

*  Certified for use by ULAULC for D800 and FBD0 Series metal deck assemblies a5 alternate to WF

sLanaoud yagy

(CBXO.13773)

TECHMICAL
Material polypropylensa polyetmyiens blend Melt Paoirtt 180C
Typical dozage rates 1.8 10 12 kg Electrical & Thermal Conductivity kow
Aapect Ratio 74 Available lengths 51 mm
Tengile Strength 800 to 650 MPa ‘Water Absorption negligioie
Modulus of Elasticity (EM 148808.2) 9.5 GPa Acid and Alkali Fesistance excallent
Specific Gravity [k ) Colour white

Tremco CPG Malaysia Sdn Bhd (356254-X)

Lot 37631 & 37632 Jalan &/37A  Tasan Bukit Malur wwwhtrem(oq]g_asiapa[iﬁctcgm
brdutirial Area Kepong 52000 Kudla Lumpur Sy

Tel: +B0 3 E27T 9575 Faxc +60 3 6277 4545

Erviail: asi aStremooopg.com
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PACKAGING

TUF-STRAND SF fibres are packaged in 136 kg. 1.81 kg and 2.27 kg water soluble bags.

SHELF LIFE

3 years in original, unopened package.

DirecTions For USE

TUF-STRAND SF fibres can be added to the concrete mixiure at any time prior to placement of the concrete. s
generally recommended 1o add any fibre material at the ready-mix concrete plant during batching. Fibres must
be mixed with concrete for 2 minimum of three (3) o five (5) minuies at maximum mixing speed, depending on
the mixer type, 10 ensure complete dispersion and uniformity. When adding 1.8 10 3 kgim?, a slump loss of up to
50 mm can be expected for a typical ready-mix concrete design. For dosages of 410 7 kg'm?, a slump loss of 75
1o 125 mim can be expected. The use of water reducers and)or sUperplasticisars, such as Ewcon 1037, the Eucon
senes of the Plasiol series of admidures may be necessarny o maintain desired workability.

Add other admixtures independentty from fibre addition. TUF-STRAND SF is compatible with all Eudid Chemical
admixtures. When used property, and placed in a concrete mix of sufficient workability. the fibres will not
adversely alter the compressive or flaxural strength of concrete or shotcrete.

Fiore-reinfiorced concrete (FRC) is characterised by standard test methods such as ASTM C1389, C1808, and
C1550 or RILEM TC182 (EM14851). The fiexural residual strength of FRC is measured wsing these beam tests
and is used for design purposas with proper conversion factors. Typical test results for ASTIM C1808 (FRC bearm)
and C1550 (FRC round panel) are shown for TUF-STRAND SF macro synithetic fibre tested at different dosage
rates. These test results could wary with mix design and curing condtions.
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a

)
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Beam Met Deflection, in
*Compressive Sirength = 28 MPa (Cylindrical)
Flesoural Strength = 4 MPa
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Loose fibre matenal may be disposed in proper receptacies for refuse. Finishing equipment with fibres
emibedded in concrete should be thoroughly cleaned.

PRECAUTIONS /CONSIDERATIONS

*  Use of fibres may cause an apparent loss in measured slump of concrete. This may be offset with the wse of
A 'water reducing admixture if necessary.

*  Fibres should never be added 1o a “Zero-slump™ concrete. Ensure a minimum concrete slump of 80 mm
prior to addition of any fibre material. Fibres may also be added in loose form to aggregate charging
devices.

* Inall cases, consult the Safety Data Sheet before use.
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A.5 Potassium Hydroxide Pellets for Analysis
EMSURE ® - Especificacion

Specification

1.05033.1000 Potassium hydroxide pellets for analysis EMSURE®

Specification
Assay (acklimetric, KOH} =BE0 H
Carbonate (a8 KC0a) <10 %
Chiorida (Cl) =001 %
Phesghiale (POu) = 0.0005 %
Silkcate (560 = 0.005 H
Sulfaie (S04) = 0,0005 %
Tatal nitragen (M) % 0.0005 L
Haavy metals (as Ph) = 0.0005 %
Al (Abuminium) <0001 %
Ca (Calcium) =0.001 %
Cu {Capper) < 0.0002 %
Fa {iron) = 0.0005 %
Ma {Sodium) =05 %
i {rickel) = 00005 L
P (Lead) 0,0005 %
Zn {Znc) = 0.0025 %

Or. Dimitrij Ryvlin

Respansbie laboralcry manager guaily caniral

This document has bean produced alectronically and is walid without a signatura,

Marck KGaA, Frankfurter StraBe 250, 64293 Darmstadt (Germany): +48 6151 72-0 Page 1 of 1
EMD Millipore Corporation - a subsidiary of Merck KGaA, Darmstadt, Germany

400 Summit Drive, Burlington, MA 01803, USA, Phona +1 (781) 533-6000

BALESA Varsion T108HTICO0MOC000Y  Dwle: 30 08 2021
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A.6  Sodium Hydroxide Pellets for Analysis EMSURE
® - Especificacion

Specification

1.06498.1000 Sodium hydroxide pellets for analysis EMSURE®

Specification
Assay (ackdimetric, NalH) =88.0 %
Carbonals (a8 Naloa) =10 %
Chiorida (i) = 0012 o
Phosphale (PO) < 0.0005 %
Silizate (S0 = 0,001 L
Sulfate (S04) =0.010 %
Tatal nitragen (M) £ 0.0003 %
Haavy metals (as Ph) = (0.0005 %
Al {Aburninium) < 0.0005 %
As (Arsanic) = 0.0001 k]
Ca (Caleium) < 0.0005 %
Cu (Copper) = 0.0002 W
F {iron) < 0,0005 %
K (Potessium) =0.05 L]
Mg (Magresam| = 0,0005 %
Mi {Mickel) = 0.00025 %
Pb {Lead) < 0,0005 k]
Zn {Zinc} =0.001 %

Or. Dimitri lir

RepanBbie (boralony MAnage puily cantral

This document has been produced electronically and is valid without & signature.

Merck KGaA, Frankfurter Strae 250, 84293 Darmstadt (Germany): +49 6151 72-0 Paga 1 of 1
EMD c -a idiary of Merck KGaa, Darmstadt, Germany

400 Summit Drive, Burlington, MA 01803, USA, Phone +1 (781) 533-6000
SALEA Varsion 1123985T000000000Y  Cme: 07,10 2021
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Para el desarrollo de este Trabajo Final de maestria se fabricaron seis mezclas de concreto
(M01, M02, M03, M04, M05 y M06), dos de concreto simple (MO1 y M04) y cuatro mas de
concreto con fibras de marca TOXEMENT referencia TUF-STRAND SF, en diferentes
dosificaciones 1.8kg/m3, 6.0kg/m3, 4.5kg/m® y 7.5kg/m® (M02, MO03, MO05 y MO06
respectivamente). Las fibras usadas son una mezcla entre polipropileno y polietileno (ver

anexo A.4).

En el disefio de las mezclas se siguieron los procedimientos estipulados en el estandar
para seleccion y proporcionamiento del concreto (ACI Committee 221.1, 1991) “Standard
Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavweight and Mass Concrete” y se tomé
la granulometria y propiedades fisicas de los agregados grueso y fino presentada en los

anexos A.1y A.2 respectivamente y la caracterizacién del cemento usado en el anexo A.3.

Adicional a lo anterior, es necesario tener en cuenta que para concreto con fibras y para el
caso especifico de mezclas con fibras macrosintéticas el proporcionamiento de los
agregados es similar a como se indica para fibras metédlicas (ACI Committee 544.3R,
2008), esta guia del comité 544 del ACI especifica que para una adicion de fibras mayor a
0.5% del volumen de la mezcla se deben realizar ajustes en la relacion de agregado fino-
grueso y se debe optar por el uso de aditivos reductores de agua, esto es debido a que la
trabajabilidad de la mezcla (propiedad del concreto en estado fresco) se ve directamente
afectada por la adicion de fibras (AClI Committee 544.2R, 2017).

Se consideraron igualmente las recomendaciones del proveedor de la fibra con respecto
al asentamiento promedio, la relacion w/c y ademas con el fin de medir la influencia del
tamafio del agregado se realizaron dos tipos de mezcla base una para agregado de tamafio
TMN 19mm (M01, M02 y M03) y otra para agregado TMN 12.7mm (M04, M05 y MO06) las
cantidades de agregados se mantuvieron constantes, por tipo de mezcla variando
Unicamente el contenido de adicion de fibra, para mejorar la trabajabilidad y lograr el
revenimiento estimado fue necesario la adicién de superplastificante o fluidificante (ver

anexo A.7) su cantidad se calcul6 entre el 0.25% al 0.35% del peso total de cemento.

En las siguientes secciones se resume el disefio para cada una de las mezclas y se indica
la dosificacion por volumen absoluto y por peso. El dia de mezclado fue necesario realizar
ajuste en el contenido de agua de mezclado (como se indica en los siguientes anexos),

calculado previamente segun tabla 6.3.3 del (ACI Committee 221.1, 1991).
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Comportamiento a Flexién de Vigas de Concreto Reforzado con Fibras de
Polipropileno Sometidas a Cargas Ciclicas

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

ITEM M01-01 M01-02 M01-03
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion
bl 156.34 157.18 155.79
Base b b2 157.00 158.80 158.12
(mm) b3 159.04 157.58 1.17 156.99 158.08 1.17 154.95 157.13 2.15
b4 157.92 159.34 159.64
hl 150.97 151.84 151.27
Alturah| h2 151.31 151.01 151.83
(mm) h3 150.95 151.08 0.17 152.06 151.57 0.47 151.07 151.29 0.38
h4 151.10 151.38 151.00
ITEM M01-04 MO01-05 MO01-06
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion
bl 159.81 156.62 155.37
Baseb | b2 158.62 156.31 156.45
= (mm) b3 163.43 160.26 2.17 156.82 156.41 0.41 158.18 156.73 1.16
s b4 159.16 155.87 156.92
hl 151.46 150.43 152.97
Alturah| h2 152.87 151.59 151.13
(mm) h3 151.98 152.34 0.75 151.46 151.26 0.56 151.69 151.76 0.84
h4 153.05 151.56 151.24
ITEM M01-07 M01-08 M01-09
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion
bl 152.06 160.48 154.27
Base b b2 153.92 159.75 154.56
(mm) b3 158.93 156.16 3.75 158.64 158.51 2.35 153.92 154.65 0.85
b4 159.72 155.18 155.86
hl 151.93 152.62 155.92
Alturah | h2 151.76 151.88 156.21
(mm) h3 152,66 152.20 0.42 152.55 152.09 0.61 15767 156.49 0.80
h4 152.45 151.32 156.14
S
%@ 2 Comportamiento a Flexién de Vigas de Concreto Reforzado con Fibras de

Polipropileno Sometidas a Cargas Ciclicas
UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

ITEM MO02-01 M02-02 M02-03
Dato Promedio Desviacién Dato Promedio Desviacién Dato Promedio Desviacién
bl 155.90 155.03 158.27
Base b b2 154.85 157.37 155.30
(mm) b3 158.36 156.11 1.56 156.30 156.58 1.18 159.29 156.94 2.18
b4 155.33 157.61 154.88
hl 152.55 151.53 151.79
Alturah| h2 151.96 151.68 153.53
(mm) h3 15159 151.65 0.87 151.20 151.83 0.75 151.70 152.03 1.04
h4 150.49 152.92 151.11
ITEM MO02-04 M02-05 M02-06
Dato Promedio Desviacién Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién
bl 161.18 154.38 158.95
Base b b2 158.71 158.67 158.98
N (mm) b3 157.60 158.17 2.49 15518 156.41 1.98 157.05 158.31 0.90
= b4 155.18 157.41 158.27
hl 152.62 151.06 152.31
Altura h h2 151.73 154.60 152.31
(mm) h3 152,45 152.08 0.54 15159 152.20 1.62 15151 153.54 3.02
h4 151.52 151.56 158.04
ITEM MO02-07 M02-08 M02-09
Dato Promedio Desviacién Dato Promedio Desviacién Dato Promedio Desviacién
bl 150.99 155.99 160.70
Base b b2 150.61 160.81 160.13
(mm) b3 152.13 152.14 1.90 158.05 158.74 2.17 159.67 160.32 0.52
b4 154.82 160.09 160.79
hl 154.45 152.79 151.82
Altura h h2 157.36 150.33 155.02
(mm) h3 156.46 156.02 1.22 151.09 151.98 1.55 152.68 153.18 1.35
h4 155.82 153.71 153.19
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e Polipropileno Sometidas a Cargas Ciclicas
UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE COLOMBIA
ITEM MO03-01 M03-02 M03-03
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién
bl 157.64 157.53 154.98
Base b b2 154.75 157.16 154.96
(mm) b3 156.23 156.65 1.47 159.17 157.61 1.12 153.88 154.91 0.79
b4 157.97 156.56 155.8
hl 153.59 153.31 157.91
Altura h h2 151.81 152.67 152.71
(mm) h3 153.02 152.49 0.98 151.43 152.00 1.22 156.15 154.90 2.57
h4 151.52 150.59 152.82
ITEM MO03-04 M03-05 M03-06
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién
bl 153.89 158.50 161.02
9 B(?:ri)b E; 122;; 155.84 2.33 E;g; 157.26 1.07 ig?;‘; 158.69 2.12
s b4 156.75 156.00 156.21
hl 151.54 151.99 152.69
Altura h h2 151.11 152.65 151.53
(mm) h3 152.82 151.70 0.77 152.01 152.19 0.31 152.62 152.18 0.57
h4 151.31 152.12 151.86
ITEM MO03-07 M03-08 M03-09
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién
bl 155.73 159.74 157.36
Base b b2 159.74 160.18 155.48
(mm) b3 158.05 158.40 1.99 159.57 160.04 0.49 159.76 157.04 2.01
b4 160.07 160.66 155.55
hl 152.99 151.93 151.19
Alturah| h2 151.38 155.15 152.98
(mm) h3 151.26 152.35 1.22 151.69 153.01 1.59 151.66 151.77 0.84
h4 153.75 153.25 151.23
ég§> Comportamiento a Flexién de Vigas de Concreto Reforzado con Fibras de
SIS Polipropileno Sometidas a Cargas Ciclicas
UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE COLOMBIA
ITEM MO04-01 MO04-02 MO04-03
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién
bl 156.20 158.42 159.40
Base b b2 156.41 158.5 157.81
(mm) b3 157.19 156.66 0.44 16011 159.18 0.85 15753 158.18 0.83
b4 156.83 159.67 157.99
hl 151.21 151.46 151.18
Altura h h2 151.10 152.91 151.15
(mm) h3 150.42 151.14 0.58 151.89 152.08 0.61 15187 151.76 0.80
h4 151.84 152.06 152.85
ITEM MO04-04 M04-05 M04-06
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién
bl 155.15 155.33 150.35
S B(?z)b E; 12332 155.16 0.57 12;8; 154.41 2.22 igggg 158.69 1.14
s b4 155.01 152.20 151.57
hl 151.59 151.22 158.69
Altura h h2 151.83 151.40 153.25
(mm) h3 15113 151.27 0.57 15133 151.44 0.25 1519 154.46 2.95
h4 150.54 151.80 153.99
ITEM M04-07 MO04-08
Dato Promedio Desviacién Dato Promedio Desviacion
bl 153.84 158.11
Base b b2 156.47 155.88
(mm) b3 155.30 155.93 1.81 154.76 156.29 1.40
b4 158.12 156.42
hl 151.13 158.32
Altura h h2 151.02 155.92
(mm) h3 150.96 151.06 0.08 150.97 154.39 3.35
h4 151.12 152.35
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M-05

Jeg2l,
%%@ﬁé& Comportamiento a Flexién de Vigas de Concreto Reforzado con Fibras de
=S Polipropileno Sometidas a Cargas Ciclicas
UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE COLOMBIA
ITEM MO05-01 MO05-02 MO05-03
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién
bl 157.89 149.07 149.11
Base b b2 156.93 146.55 152.27
(mm) b3 158.60 157.91 0.72 148.86 149.00 2.03 147.73 150.37 2.32
b4 158.23 151.52 152.37
hl 151.92 153.62 151.64
Alturah | h2 153.95 151.46 151.53
(mm) h3 152.41 152.54 0.97 151.20 152.04 1.09 154.25 152.37 1.27
h4 151.87 151.89 152.06
ITEM MO05-04 MO05-05 MO05-06
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion
bl 156.84 150.29 153.47
Base b b2 154.61 152.40 152.19
(mm) b3 160.07 158.30 3.18 154.76 153.29 2.43 167.98 162.84 12.23
b4 161.69 155.69 177.70
hl 174.15 174.15 159.59
Alturah | h2 168.40 168.4 154.25
(mm) h3 153.56 162.16 10.80 153.56 162.16 10.80 149.49 155.04 4.29
h4 152.51 152.51 156.82
ITEM MO05-07 M05-08 MO05-09
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién
bl 155.72 153.4 158.09
Base b b2 157.70 154.49 160.11
(mm) b3 158.18 158.00 1.92 154.53 154.72 1.27 154.82 157.71 2.18
b4 160.40 156.46 157.83
hl 154.28 152.21 150.80
Alturah | h2 151.21 151.63 151.66
(mm) h3 151.43 152.46 1.43 150.45 151.48 0.74 150.84 151.11 0.40
h4 152.91 151.64 151.12

UNIVERSIDAD

Comportamiento a Flexién de Vigas de Concreto Reforzado con Fibras de
Polipropileno Sometidas a Cargas Ciclicas

M-06

NACIONAL
DE COLOMBIA
ITEM MO06-01 M06-02 M06-03
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién
bl 155.45 155.88 150.34
Base b b2 155.91 155.13 153.99
(mm) b3 151.46 153.96 2.09 152.98 155.08 1.48 154.48 152.87 1.85
b4 153.02 156.31 152.68
hl 151.74 151.98 151.96
Altura h h2 151.79 151.86 149.87
(mm) h3 152.22 153.38 2.93 151.32 151.72 0.29 150.89 151.07 0.92
h4 157.76 151.72 151.57
ITEM MO06-04 M06-05 MO06-06
Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién
bl 156.81 154.11 156.80
Base b b2 155.13 153.19 155.22
(mm) b3 155.67 155.83 0.71 157.37 155.33 2.00 155.32 155.96 0.81
b4 155.69 156.66 156.51
hl 152.2 150.76 150.68
Altura h h2 151.56 152.64 151.37
(mm) h3 151.60 151.62 0.44 15177 152.15 1.14 150.78 151.07 0.39
h4 151.13 153.42 151.44
ITEM MO06-07 M06-08
Dato Promedio Desviacién Dato Promedio Desviacion
bl 154.05 153.46
Base b b2 155.50 156.76
(mm) b3 153.72 155.37 2.05 152.75 154.63 1.85
b4 158.22 155.55
hl 151.02 151.39
Altura h h2 150.36 152.14
(mm) ha 151.05 150.83 0.32 152.46 151.83 0.56
h4 150.89 151.33
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ITEM MO01-01 MO01-02 MO01-03
- Dato Promedio Desviacién Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion
g Didmetro ¢1 103.02 102.45 101.75
(mm) $2 102.96 102.85 0.24 102.11 102.10 0.35 102.01 101.99 0.23
$3 102.58 101.75 102.21
ITEM MO02-01 M02-02 MO02-03
~ Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion
g Didmetro ¢1 102.46 104.35 102.13
(mm) $2 101.85 101.88 0.57 102.86 102.79 1.59 101.65 101.59 0.58
$3 101.32 101.17 100.98
ITEM MO03-01 M03-02 MO03-03
» Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién Dato Promedio Desviacion
; Diametro $1 101.97 102.44 103.08
(mm) $2 101.66 101.59 0.41 102.33 102.25 0.25 102.98 102.95 0.15
$3 101.15 101.97 102.79
ITEM MO04-01 M04-02 M04-03
< Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion
; Dismetro $1 102.13 101.54 100.95
(mm) $2 102.01 101.92 0.26 101.59 101.57 0.02 101.88 101.33 0.49
3 101.63 101.58 101.15
ITEM M05-01 M05-02 M05-03
0 Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacion
; Dismetro $1 103.07 102.90 101.79
(mm) $2 103.37 103.14 0.21 102.75 102.70 0.22 101.92 102.20 0.61
$3 102.97 102.46 102.90
ITEM M06-01 M06-02 M06-03
© Dato Promedio Desviacion Dato Promedio Desviacién Dato Promedio Desviacion
g Dismetro $1 102.39 103.04 100.69
(mm) $2 102.23 102.02 0.51 102.28 102.46 0.51 101.32 100.91 0.35
$3 101.44 102.06 100.72
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Nota: La nomenclatura usada en las siguientes tablas para indicar los parametros de
flexion obtenidos a partir de las graficas carga-deflexion son los siguientes:

Primer pico de carga P1 (KN)
Deflexién neta al primer pico 01 (mm)
Esfuerzo en primer pico fa (MPa)
Carga pico Pp (kKN)
Deflexion neta pico op (mm)
Esfuerzo pico fp (MPa)
Carga residual a deflexién neta L/600 P&se (kN)
Esfuerzo residual a deflexién neta L/600 0 (MPa)
Carga residual a deflexién neta L/150 Pl (kN)
Esfuerzo residual a deflexion neta L/150 0 (MPa)
Area bajo la curva a deflexion neta L/150 TE0 @)

Relacion esfuerzo a flexion equivalente R, (%)
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Gréfica E-1: Curva carga-deflexion Mezcla MO1.
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Tabla E-1: Resumen de paradmetros de flexion en vigas mezcla M01.

020

Parametros de Viga X s cV (%)
flexion 01 _02
P (kN) 27.29 25.94 26.61 0.68 2.55
31 (mm) 0.0876 0.045 0.07 0.02 32.08
f1 (MPa) 3.38 3.25 3.31 0.07 2.06
T Q) 2.59 2.61 2.60 0.01 0.36
RP%o (%) 3.17 3.36 3.26 0.10 2.91

Grafica E-2: Curva carga-deflexion Mezcla M02.
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Tabla E-2: Resumen de parametros de flexién en vigas mezcla M02.

Paramej[tos de Viga X s v (%)
flexion 01 _02
P1 (kN) 34.78 31.81 33.30 1.49 4.47
51 (mm) 00302  0.024 0.03 0.00 11.54
f1 (MPa) 4.36 3.97 4.16 0.20 4.73
T ) 3.11 7.14 5.12 2.01 39.27

R0 (%) 2.98 7.48 5.23 2.25 42.99
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Gréfica E-3: Curva carga-deflexion Mezcla M03.
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Tabla E-3: Resumen de parametros de flexiéon en vigas mezcla M03.

Viga

Parametros de X s v (%)
flexion 01 02

P (kN) 31.40 - - _ ;
81 (mm) 0.0314 - - - .
f (MPa) 3.88 ; ; ) ]
P§3o (kN) 15.89 : i i ]
660 (MPa) 1.96 - - N )
P3s0 (kN) 16.18 i i ] ]
360 (MPa) 2.00 i i ] ]
PiSo (kN) 13.76 : ) ] ]
115500 (MPa) 1.70 - . ) i
TiSy ) 50.33 i ] ] ]
R7s0 (%) 53.43 - . i i

Nota: El resultado de la vigueta M_03_02 fue descartado de los siguientes analisis debido

a que la probeta fall6 por fuera del tercio medio.
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Gréfica E-4: Curva carga-deflexion Mezcla M04.
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Tabla E-4: Resumen de parametros de flexién en vigas mezcla M04.

Pardmetros de Viga X S CV (%)
flexion _01 _02 _03
P1 (kN) 19.28 21.59 19.09 19.99 1.14 5.69
81 (mm) 0.0622 0.060 0.058 0.06 0.002 2.70
f (MPa) 2.42 2.64 2.36 2.47 0.12 4.85
T Q)] 1.45 1.80 1.25 1.50 0.23 15.16
150

Rrs50 (%) 2.50 2.79 2.19 2.49 0.24 9.78
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Gréfica E-5: Curva carga-deflexion Mezcla MO5.
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Tabla E-5: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla M05.

Viga

Parametros de X S CV (%)
flexion _01 _02
P (kN) 23.30 21.85 22.58 0.73 3.21
81 (mm) 0.0610 0.142 0.10 0.04 39.83
f1 (MPa) 2.85 2.86 2.85 0.001 0.02
P (kN) 8.50 10.75 9.63 1.122 11.65
50 (MPa) 1.04 1.40 1.22 0.181 14.83
P (kN) 9.26 11.31 10.29 1.024 9.96
o0 (MPa) 1.13 1.48 1.31 0.172 13.15
P29 (kN) 8.22 10.13 9.17 0.953 10.39
o0 (MPa) 1.01 1.32 1.16 0.158 13.57
T (@) 32.58 35.91 34.25 1.666 4.86

R} (%) 46.60 54.78 50.69 4,087 8.06
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Gréfica E-6: Curva carga-deflexion Mezcla MO6.
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Tabla D-6-9: Resumen de parametros de flexién en vigas mezcla M06.

Viga

Parametros de X S CV (%)
flexion _01 _02
P (kN) 21.06 24.94 23.00 1.94 8.43
81 (mm) 0.0541 0.094 0.07 0.02 26.90
f1 (MPa) 2.62 3.14 2.88 0.26 9.14
Pp (kN) - 25.85 - - -
op (mm) - 1.91 - - -
fp (MPa) - 3.26 ; ] ]
259 (kN) 17.81 22.75 20.28 2.47 12.16
50 (MPa) 2.21 2.87 2.54 0.33 12.86
P1s? (kN) 19.93 - - - -
350 (MPa) 2.48 - ; ] ]
P29 (kN) 17.03 23.74 20.39 3.36 16.47
o0 (MPa) 2.12 2.99 2.55 0.44 17.16
T (@) 56.26 74.42 65.34 9.08 13.90
R} (%) 89.03 99.46 94.24 5.21 5.53

Nota: La viga M06_02 tuvo comportamiento de tipo endurecimiento, por lo tanto, el valor

tomado para la deflexion aproximada a L/300 coincide con el valor para su carga pico Pp.
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Carga C1

Grafica E-7: Curva carga-deflexion Mezcla MO1 después de C1.
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Tabla E-7: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla MO1 después de C1.

Parametros de Viga X S CV (%)
flexion _04 _05 _06
P (kN) 24.90 27.52 24.20 25.54 1.43 5.60
81 (mm) 0.049 0.041 0.039 0.04 0.00 9.99
f1 (MPa) 3.01 3.46 3.02 3.16 0.21 6.65
T @) 2.12 2.20 2.98 2.44 0.39 16.01
RP% (%) 2.84 2.67 4.11 3.21 0.64 20.11
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Gréfica E-8: Curva carga-deflexion Mezcla M02 después de C1.
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Tabla E-8: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla M02 después de C1.

Parametros de Viga X S CV (%)
flexion _04 _05 _06
P1 (kN) 30.94 23.84 25.89 26.89 2.98 11.09
81 (mm) 0.044 0.045 0.040 0.04 0.00 5.24
f1 (MPa) 3.81 2.96 3.12 3.30 0.37 11.11
J (T 2.85 2.17 1.53 2.18 0.54 24.70

R} (%) 3.07 3.03 1.97 2.69 0.51 18.96
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Gréfica E-9: Curva carga-deflexion Mezcla M0O3 después de C1.
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Tabla E-9: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla M03 después de C1.
Parametros de Viga o
flexion 04 05 06 X S CV (%)
P (kN) 27.96 26.69 25.78 26.81 0.89 3.33
81 (mm) 0.078 0.042 0.048 0.06 0.02 28.19
f1 (MPa) 3.43 3.30 3.16 3.30 0.11 3.41
Psd (kN) 8.28 14.90 13.16 12.11 2.80 23.13
o0 (MPa) 1.016 1.841 1.612 1.49 0.35 23.32
Pisd (kN) 8.77 15.15 12.82 12.25 2.64 21.56
o0 (MPa) 1.08 1.87 1.57 1.51 0.33 21.80
P2y (kN) 8.43 1453  12.29439  11.75 2.52 21.44
=0 (MPa) 1.03 1.80 1.51 1.45 0.31 21.69
TS ) 33.96 50.75 45.46 43.39 7.01 16.15
R} (%) 40.49 63.38 58.78 54.22 9.89 18.23
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Gréfica E-10: Curva carga-deflexion Mezcla M04 después de C1.
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Tabla E-6-10: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla M04 después de C1.

Parametros de Viga X S CV (%)
flexion _04 _05 _06
P (kN) 21.15 22.01 23.54 22.23 0.99 4.45
81 (mm) 0.0290 0.025 0.031 0.03 0.00 8.30
f1 (MPa) 2.68 2.78 2.80 2.75 0.05 1.93
J (M 1.00 1.16 1.50 1.22 0.21 17.20
R} (%) 1.57 1.75 2.12 1.81 0.23 12.64
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Gréfica E-11: Curva carga-deflexion Mezcla M05 después de C1.
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Tabla E-6-11: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla M05 después de C1.

. Viga
i © e XS e
P (kN) 24.89 23.13 25.48 24.50 1.00 4.08
81 (mm) 0.0470 0.033 0.045 0.04 0.01 15.41
f1 (MPa) 3.21 2.50 2.84 2.85 0.29 10.14
259 (kN) 12.37 7.88 14.57 11.60 2.79 24.01
Er (MPa) 1.59 0.85 1.63 1.36 0.36 26.37
Psd (kN) 13.32 7.72 16.21 12.42 3.52 28.37
o0 (MPa) 1.72 0.83 1.81 1.45 0.44 30.21
P20 (kN) 12.12 6.95 15.66 11.58 3.58 30.89
0 (MPa) 1.56 0.75 1.75 1.35 0.43 31.97
TL29 @) 42.29 30.50 49.70 40.83 7.91 19.37
R} (%) 56.63 43.95 65.01 55.20 8.66 15.69
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Gréfica E-12: Curva carga-deflexion Mezcla M06 después de C1.
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Tabla E-12: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla M06 después de C1.

. Viga
i © e XS e
P (kN) 23.95 2203  27.53487 2451 2.28 9.31
81 (mm) 0.052 0.040 0.047 0.05 0.005 10.71
f1 (MPa) 3.09 2.77 3.45 3.10 0.28 8.94
PLsd (kN) 18.74 19.45 21.38 19.86 1.12 5.62
Eorl (MPa) 2.42 2.44 2.68 2.51 0.12 4.62
Psd (kN) 19.36 21.46 22.89 21.24 1.45 6.82
o0 (MPa) 2.50 2.70 2.86 2.69 0.15 5.58
P20 (kN) 17.98 17.76 17.31 17.69 0.28 1.56
0 (MPa) 2.32 2.23 2.17 2.24 0.06 2.78
T10 ) 57.95 61.33 65.19 61.49 2.96 4.81
R} (%) 80.65 92.80 78.92 84.12 6.17 7.34
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Carga C2

Grafica E-13: Curva carga-deflexion Mezcla M0O1 después de C2.
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Tabla E-13: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla M0O1 después de C2.

Parametros de Viga X S CV (%)
flexion 07 _08 _09
P (kN) 23.33 24.17 19.99 22.50 1.81 8.04
81 (mm) 0.030 0.044 0.030 0.03 0.01 19.00
f1 (MPa) 2.90 2.97 2.37 2.75 0.27 9.65
J (M 3.10 3.74 1.31 2.72 1.03 37.87
R} (%) 4.43 5.16 2.18 3.92 1.27 32.26
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Gréfica E-14: Curva carga-deflexion Mezcla M02 después de C2.
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Tabla E-14: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla M02 después de C2.

Parametros de Viga X S CV (%)
flexion _07 _08 _09
P (kN) 30.86 27.10 25.93 27.97 2.10 7.52
81 (mm) 0.030 0.034 0.052 0.04 0.01 24.39
f1 (MPa) 3.75 3.33 3.10 3.39 0.27 7.92
J (M 6.50 5.13 2.21 4.61 1.79 38.85
RT%50 (%) 7.02

6.30 2.84 5.39 1.83 33.94
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Gréfica E-15: Curva carga-deflexion Mezcla M03 después de C2.
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Tabla E-15: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla M03 después de C2.
Parametros de Viga X s v (%)
flexion 04 _05 _06
P1 (kN) 23.62 24.33 24.2421 24.06 0.31 1.30
81 (mm) 0.0253 0.037  0.067431 0.04 0.02 41.20
f1 (MPa) 2.89 2.92 3.02 2.94 0.05 1.80
P (kN) 11.21 6.40 10.10 9.24 2.06 22.25
o0 (MPa) 1.37 0.77 1.26 1.13 0.26 23.08
Pisd (kN) 10.46 6.40 8.99 8.62 1.68 19.44
oY (MPa) 1.28 0.77 1.12 1.06 0.21 20.19
P2y (kN) 9.43 5.99  7.247204  7.55 1.42 18.84
=0 (MPa) 1.15 0.72 0.90 0.92 0.18 19.30
TS ) 36.67 31.45 32.78 33.63 2.21 6.59
R} (%) 51.74 43.09 45.07 46.63 3.70 7.93
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Gréfica E-16: Curva carga-deflexion Mezcla M04 después de C2.
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Tabla E-16: Resumen de parametros de flexién en vigas mezcla M04 después de C2.

Parametros de Viga
flexion 07

P (kN) 19.79

81 (mm) 0.0480
fi (MPa) 2.46
J (M 2.32
RT%50 (%) 3.90

Nota: La viga C2_MO04_08 fall6 en el ciclo nUmero 71.
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Gréfica E-17: Curva carga-deflexion Mezcla M05 después de C2.
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Tabla E-17: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla M05 después de C2.
Parametros de Viga
0,
flexion 06 o7 08 X S v
P1 (kN) 19.81 30.73 26.85 25.79 452 17.52
31 (mm) 0.044 0.032 0.03656 0.04 0.01 13.88
f1 (MPa) 2.28 3.77 3.40 3.15 0.63 20.12
P33 (kN) 11.11 6.99 7.91 8.67 1.77 20.37
Er (MPa) 1.28 0.86 1.00 1.05 0.17 16.69
P35d (kN) 12.09 7.12 6.48 8.56 2.51 29.31
o0 (MPa) 1.39 0.87 0.82 1.03 0.26 25.01
P13y (kN) 10.25 6.50 5.80 7.52 1.95 25.99
= (MPa) 1.18 0.80 0.74 0.90 0.20 21.70
TiEY @) 36.37 27.14 29.14 30.88 3.96 12.84
R} (%) 61.20 29.44 36.18 42.27 13.66 32.32
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Gréfica E-18: Curva carga-deflexion Mezcla M06 después de C2.
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Tabla E-18: Resumen de parametros de flexion en vigas mezcla M06 después de C2.

. Viga
i © o XS e
P (kN) 21.68 21.27 21.38 21.44 0.18 0.82
81 (mm) 0.051 0.064  0.052782  0.06 0.01 10.41
f1 (MPa) 2.74 2.71 2.70 2.72 0.02 0.68
PLsd (kN) 15.26 10.66 13.56 13.16 1.90 14.43
Er (MPa) 1.93 1.36 1.71 1.67 0.24 14.16
Psd (kN) 16.34 11.79 14.20 14.11 1.86 13.17
o0 (MPa) 2.07 1.50 1.79 1.79 0.23 12.91
P20 (kN) 14.61 10.46 11.39 12.15 1.78 14.62
o0 (MPa) 1.85 1.33 1.44 1.54 0.22 14.43
T10 ) 49.07 35.61 43.05 42.58 5.50 12.93
R} (%) 75.44 55.82 67.13 66.13 8.04 12.16




Anexo F. Ensayo de Ultrasonido

Nota: Para los primeros registros de velocidades que se obtuvieron se localizaron los
transductores a una distancia “L” (largo) de las vigas, sin embargo, se identifico que estos
datos no se obtenian facilmente ya que el equipo no convergia, se prefirid por lo tanto
registrar los datos con una distancia menor colocando los transductores en la cara opuesta
paralela al ancho del elemento como se indicé en las tablas F-1 a F-12.
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Tabla F-1: Tiempo de llegada de onda ultrasénica, velocidad de propagacion Pre y Post carga C1 — M01
MO1_04 MO1_05 MO1_06
Ensayo - - -
tpre(us) Vere(M/S)  tpost(US)  Veost(m/s) tpre(uS) Vpre(M/S)  tpost(US)  Veost(M/s)  tere(us) Vpre(M/S)  tpost(US)  Veost(M/s)
1 118.4 4586 120.7 4499 130.7 4162 117.9 4614 152.1 3570 141.2 3846
2 118.4 4586 153.9 3528 115.6 4706 117.9 4614 119.7 4536 151.6 3582
3 119.9 4529 121.1 4484 151.9 3581 151.4 3593 126.2 4303 119.6 4540
4 119.9 4529 127.1 4272 125.6 4331 152.6 3565 119.6 4540 119.6 4540
5 120.4 4510 140.9 3854 117.1 4646 154.2 3528 131.4 4132 119.7 4536
6 118.4 4586 121.4 4473 117.6 4626 115.6 4706 131.2 4139 119.4 4548
7 118.7 4575 121.6 4465 117.6 4626 144.7 3760 131.1 4142 119.6 4540
8 118.1 4598 128.4 4229 127.4 4270 156.4 3478 126.1 4306 119.9 4529
9 121.4 4473 130.9 4148 128.2 4243 152.7 3563 125.4 4330 119.7 4536
10 118.4 4586 126.7 4286 128.7 4227 157.4 3456 119.7 4536 119.9 4529
Promedio 119.2 4556 129.3 4224 126 4342 142 3888 128 4253 125 4373
S 1.06 40 10.09 299 10.18 320 16.66 502 9.13 276 10.94 335
CV(%) 0.9% 0.9% 7.8% 7.1% 8.1% 7.4% 11.7% 12.9% 7.1% 6.5% 8.8% 7.7%
Tabla F-2: Tiempo de llegada de onda ultrasénica, velocidad de propagacion Pre y Post carga C2 — M0O1
MO1_07 MO1_08 MO1_09
Ensayo
tere(pS) Vpre(M/S) teost(MS) Vpost(M/s) tpre(US) Vpre(M/S) teosT(US)  Vpost(M/s) tere(US) Vpre(M/S) teost(1S)  Vpost(mM/s)
1 148.4 3659 144.4 3760 120.1 4513 154.2 3515 122.1 4447 121.9 4454
2 119.4 4548 146.1 3717 152.4 3556 152.7 3549 127.6 4255 144.7 3753
3 119.2 4555 143.1 3795 119.3 4543 125.2 4329 122.1 4447 130.9 4148
4 119.6 4540 145.6 3729 120.4 4502 153.4 3533 120.6 4502 130.6 4158
5 119.4 4548 142.4 3813 120.1 4513 118.2 4585 121.2 4480 120.7 4499
6 119.4 4548 143.4 3787 120.3 4505 129.9 4172 120.9 4491 120.7 4499
7 119.2 4555 142.4 3813 119.4 4539 129.9 4172 120.7 4499 121.9 4454
8 119.1 4559 119.4 4548 119.4 4539 131.1 4134 118.6 4578 118.9 4567
9 118.9 4567 129.2 4203 120.4 4502 129.1 4198 118.6 4578 127.1 4272
10 143.4 3787 119.1 4559 119.1 4551 124.9 4339 121.4 4473 121.9 4454
Promedio 124.6 4387 137.5 3972 123 4426 135 4053 121 4475 126 4326
S 10.71 333 10.18 319 9.78 291 12.66 362 2.38 85 7.44 236

CV(%) 8.6% 7.6% 7.4% 8.0% 7.9% 6.6% 9.4% 8.9% 2.0% 1.9% 5.9% 5.5%
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Tabla F-3: Tiempo de llegada de onda ultrasénica, velocidad de propagacion Pre y Post carga C1 — M02

Ensayo M02_04 MO02_05 MO02_06
tere(pS) Vpre(M/S) teost(1S) Vpost(M/s) tpre(Us) Vpre(M/S) teosT(1S)  Vpost(M/s) tere(US) Vpre(M/S) teost(1S)  Vpost(M/s)
1 34.1 4633 41.6 3798 34.1 4575 35.2 4432 34.4 4593 34.7 4553
2 35.1 4501 39.6 3990 34.4 4535 35.2 4432 34.2 4620 38.9 4062
3 35.7 4426 40.1 3940 34.4 4535 35.1 4444 34.6 4566 35.1 4501
4 40.4 3911 40.1 3940 34.2 4561 35.4 4407 34.4 4593 43.2 3657
5 35.9 4401 41.1 3844 34.4 4535 34.6 4509 41.1 3844 34.2 4620
6 35.6 4438 40.6 3892 34.9 4470 36.2 4309 39.7 3980 39.4 4010
7 43.4 3641 40.6 3892 35.2 4432 35.2 4432 34.6 4566 33.2 4759
8 40.1 3940 40.7 3882 39.4 3959 35.2 4432 34.6 4566 33.9 4661
9 40.7 3882 40.5 3901 38.9 4010 35.1 4444 33.7 4688 33.2 4759
10 44.4 3559 40.7 3882 35.1 4444 36.2 4309 34.2 4620 34.4 4593
Promedio 38.54 4133 40.6 3896 36 4406 35 4415 36 4464 36 4418
S 3.52 369 0.53 50 1.86 216 0.47 58 2.46 280 3.17 355
CV(%) 9.1% 8.9% 1.3% 1.3% 5.2% 4.9% 1.3% 1.3% 6.9% 6.3% 8.8% 8.0%

Tabla F-4: Tiempo de llegada de onda ultrasénica, velocidad de propagacion Pre y Post carga C2 — M02

Ensayo M02_07 MO02_08 MO02_09
tpre(1S) Vere(M/S) tpost(1S) Veost(M/S) tpre(pS) Vere(M/S) tost(1S)  Vpost(m/s) tpre(1S) Vere(M/S) tost(1S)  Vpost(M/s)

1 37.9 4116 32.9 4742 34.7 4582 33.9 4690 34.2 4678 33.9 4720
2 38.7 4031 32.7 4771 35.1 4530 34.4 4622 34.2 4678 334 4790
3 37.4 4171 324 4815 34.9 4556 34.2 4649 34.6 4624 334 4790
4 37.6 4149 334 4671 34.7 4582 45.4 3502 33.9 4720 334 4790
5 329 4742 33.1 4713 35.1 4530 34.6 4595 34.4 4651 33.9 4720
6 324 4815 33.1 4713 34.1 4663 38.9 4087 34.6 4624 33.9 4720
7 31.2 5000 37.6 4149 44.7 3557 38.6 4119 34.6 4624 33.9 4720
8 32.2 4845 37.2 4194 34.1 4663 38.6 4119 334 4790 33.9 4720
9 32.7 4771 37.4 4171 37.9 4195 38.6 4119 34.2 4678 33.9 4720
10 32.6 4785 33.9 4602 34.2 4649 33.6 4732 334 4790 34.4 4651

Promedio 34.56 4542 34.4 4554 36 4451 37 4324 34 4686 34 4734
S 2.78 355 2.02 256 3.10 324 3.51 378 0.43 60 0.30 42

CV(%) 8.0% 7.8% 5.9% 5.6% 8.6% 7.3% 9.5% 8.7% 1.3% 1.3% 0.9% 0.9%




Anexo F: Ensayo de Ultrasonido

151
Tabla F-5: Tiempo de llegada de onda ultrasénica, velocidad de propagacion Pre y Post carga C1 — M03
MO03_04 MO03_05 MO03_06
Ensayo
tpre(us) Vere(M/S)  tpost(US)  Veost(m/s) tpre(uS) Vpre(M/S)  tpost(US)  Veost(M/s)  tere(us) Vpre(M/S)  tpost(US)  Veost(M/s)
1 33.1 4713 34.4 4535 34.1 4575 33.4 4671 34.4 4564 35.2 4460
2 33.1 4713 34.4 4535 34.9 4470 33.4 4671 34.4 4564 36.9 4255
3 33.7 4629 34.6 4509 34.6 4509 34.1 4575 34.7 4524 36.1 4349
4 38.6 4041 34.6 4509 34.9 4470 33.6 4643 34.7 4524 35.2 4460
5 39.6 3939 345 4522 34.1 4575 334 4671 33.9 4631 35.4 4435
6 33.2 4699 34.6 4509 34.7 4496 334 4671 34.1 4604 36.1 4349
7 33 4727 34.3 4548 40.4 3861 33.1 4713 34.4 4564 36.1 4349
8 32.9 4742 34.3 4548 34.1 4575 334 4671 34.1 4604 35.2 4460
9 334 4671 34.6 4509 34.9 4470 33.7 4629 34.1 4604 36 4361
10 33.9 4602 345 4522 34.9 4470 39.2 3980 34.7 4524 36.1 4349
Promedio 34.45 4548 345 4524 35 4447 34 4589 34 4571 36 4383
S 2.35 283 0.12 15 1.78 200 1.73 206 0.28 37 0.53 65
CV(%) 6.8% 6.2% 0.3% 0.3% 5.1% 4.5% 5.1% 4.5% 0.8% 0.8% 1.5% 1.5%
Tabla F-6: Tiempo de llegada de onda ultrasénica, velocidad de propagacién Pre y Post carga C2 — M03
MO03_07 MO03_08 MO03_09
Ensayo
tere(pS) Vpre(M/S) teost(MS) Vpost(M/s) tpre(US) Vpre(M/S) teosT(US)  Vpost(M/s) tere(US) Vpre(M/S) teost(1S)  Vpost(mM/s)
1 34.1 4692 35.1 4558 33.6 4643 33.9 4602 36.1 4349 35.4 4435
2 34.2 4678 39.9 4010 33.6 4643 40.9 3814 39.7 3955 35.7 4398
3 34.4 4651 42.2 3791 33.4 4671 40.6 3842 36.1 4349 35.4 4435
4 34.2 4678 45.1 3548 33.7 4629 43.4 3594 36.1 4349 40.9 3839
5 33.7 4748 34.7 4611 34.2 4561 34.7 4496 35.9 4373 35.6 4410
6 33.7 4748 334 4790 34.1 4575 40.4 3861 36.1 4349 41.1 3820
7 43.1 3712 38.4 4167 34.6 4509 42.2 3697 36.7 4278 41.4 3792
8 36.6 4372 38.2 4188 34.9 4470 39.9 3910 39.7 3955 40.7 3857
9 36.7 4360 334 4790 39.4 3959 40.2 3881 35.9 4373 35.4 4435
10 43.9 3645 41.9 3819 33.9 4602 34.2 4561 36.7 4278 40.2 3905
Promedio 36.46 4428 38.2 4227 35 4526 39 4026 37 4261 38 4133
S 3.67 398 3.85 420 1.68 198 3.28 357 1.43 156 2.70 291

CV(%) 10.1% 9.0% 10.1% 9.9% 4.9% 4.4% 8.4% 8.9% 3.9% 3.7% 7.1% 7.1%
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Tabla F-7: Tiempo de llegada de onda ultrasoénica, velocidad de propagacion Pre y Post carga C1 — M04

Ensayo M04_04 MO04_05 MO04_06
tere(pS) Vpre(M/S) teost(1S) Vpost(M/s) tpre(Us) Vpre(M/S) teosT(1S)  Vpost(M/s) tere(US) Vpre(M/S) teost(1S)  Vpost(M/s)
1 34.7 4470 354 4382 33.9 4600 43.6 3576 34.6 4517 34.6 4517
2 34.7 4470 35.1 4420 33.9 4600 40.2 3879 34.4 4543 35.2 4440
3 34.4 4509 35.7 4345 33.7 4627 40.9 3812 34.6 4517 384 4070
4 34.9 4445 60.6 2560 34.1 4573 39.1 3988 34.9 4478 35.1 4453
5 34.6 4483 35.9 4321 33.9 4600 394 3958 34.4 4543 35.1 4453
6 34.2 4536 34.7 4470 34.1 4573 43.7 3568 34.9 4478 35.1 4453
7 354 4382 42.9 3616 34.2 4559 39.6 3938 34.7 4504 34.7 4504
8 44.2 3510 42.9 3616 344 4533 39.7 3928 34.4 4543 35.1 4453
9 34.9 4445 42.9 3616 34.1 4573 43.9 3552 34.9 4478 35.2 4440
10 34.9 4445 42.6 3641 34.4 4533 43.9 3552 34.6 4517 34.7 4504
Promedio 35.69 4370 40.9 3899 34 4577 41 3775 35 4512 35 4429
S 2.85 289 7.47 575 0.21 29 1.99 180 0.20 26 1.05 123
CV(%) 8.0% 6.6% 18.3% 14.8% 0.6% 0.6% 4.8% 4.8% 0.6% 0.6% 3.0% 2.8%

Tabla F-8: Tiempo de llegada de onda ultrasénica, velocidad de propagacion Pre y Post carga C2 — M04

Ensayo M04_07 Mo4_08
tpre(1S) Vere(M/S) tpost(1S) Veost(M/S) tpre(pS) Vere(M/S) tost(1S)  Vpost(m/s) tpre(1S) Vere(M/S) tost(1S)  Vpost(M/s)
1 33.7 4709 34.9 4547
2 34.1 4654 34.9 4547
3 33.9 4681 34.9 4547
4 33.9 4681 34.6 4586
5 34.1 4654 34.4 4613
6 33.9 4681 34.9 4547
7 33.9 4681 34.4 4613
8 33.7 4709 34.7 4573
9 34.2 4640 35.4 4483
10 34.4 4613 34.4 4613
Promedio 33.98 4670 34.8 4567
S 0.21 29 0.30 39

CV(%) 0.6% 0.6% 0.9% 0.9%
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Tabla F-9: Tiempo de llegada de onda ultrasonica, velocidad de propagacion Pre y Post carga C1 — M05
MO5_03 MO5_04 MO05_05
Ensayo
tpre(us) Vere(M/S)  tpost(US)  Veost(m/s) tpre(uS) Vpre(M/S)  tpost(US)  Veost(M/s)  tere(us) Vpre(M/S)  tpost(US)  Veost(M/s)
1 331 4543 332 4529 36.1 4377 35.6 4438 35.6 4430 34.2 4611
2 33.6 4475 33.9 4436 36.1 4377 354 4463 33.9 4652 35.9 4393
3 33.9 4436 33.9 4436 35.9 4401 354 4463 34.2 4611 35.7 4418
4 33.9 4436 33.9 4436 36.4 4341 354 4463 36.4 4333 36.1 4369
5 33.9 4436 394 3816 36.2 4365 35.7 4426 36.2 4357 35.9 4393
6 33.9 4436 33.4 4502 35.9 4401 35.9 4401 36.1 4369 36.2 4357
7 33.9 4436 39.6 3797 36.9 4282 36.2 4365 36.3 4345 36.4 4333
8 33.9 4436 332 4529 44.7 3535 357 4426 34.6 4558 36.2 4357
9 33.6 4475 42.2 3563 41.1 3844 357 4426 35.9 4393 36.2 4357
10 33.6 4475 334 4502 36.2 4365 354 4463 35.6 4430 36.4 4333
Promedio 33.73 4458 35.6 4255 38 4229 36 4433 35 4448 36 4392
S 0.25 33 3.22 354 2.81 280 0.25 31 0.87 111 0.61 78
CV(%) 0.7% 0.7% 9.1% 8.3% 7.5% 6.6% 0.7% 0.7% 2.4% 2.5% 1.7% 1.8%
Tabla F-10: Tiempo de llegada de onda ultrasénica, velocidad de propagacion Pre y Post carga C2 — M05
MO5_06 MO5_07 MO05_08
Ensayo
tere(pS) Vpre(M/S) teost(MS) Vpost(M/s) tpre(US) Vpre(M/S) teost(US)  Vpost(M/s) tere(US) Vpre(M/S) teost(1S)  Vpost(mM/s)
1 34.9 4666 34.7 4693 37.1 4267 35.6 4447 35.6 4306 36.7 4177
2 35.4 4600 34.9 4666 36.2 4373 35.6 4447 34.7 4417 35.9 4270
3 35.4 4600 34.9 4666 36.6 4325 35.7 4434 34.9 4392 35.9 4270
4 35.7 4561 35.2 4626 36.4 4349 35.9 4409 34.6 4430 35.4 4330
5 35.6 4574 35.1 4639 36.4 4349 35.9 4409 32.9 4659 35.6 4306
6 36.1 4511 35.1 4639 36.4 4349 35.4 4472 33.7 4549 35.7 4294
7 35.4 4600 34.9 4666 36.7 4313 35.9 4409 34.2 4482 35.1 4367
8 36.6 4449 34.9 4666 36.2 4373 35.8 4422 32.7 4688 35.4 4330
9 36.1 4511 34.8 4679 36.7 4313 35.9 4409 32.6 4702 35.4 4330
10 35.9 4536 34.9 4666 36.7 4313 35.7 4434 33.2 4617 35.2 4355
Promedio 35.71 4561 34.9 4661 37 4332 36 4429 34 4524 36 4303
S 0.46 58 0.14 19 0.26 31 0.16 20 0.99 131 0.44 52

CV(%) 1.3% 1.3% 0.4% 0.4% 0.7% 0.7% 0.5% 0.5% 2.9% 2.9% 1.2% 1.2%
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Tabla F-11: Tiempo de llegada de onda ultrasoénica, velocidad de propagacion Pre y Post carga C1 — M06

Ensayo MO06_03 M06_04 MO06_05
tere(pS) Vpre(M/S) teost(1S) Vpost(M/s) tpre(Us) Vpre(M/S) teosT(1S)  Vpost(M/s) tere(US) Vpre(M/S) teost(1S)  Vpost(M/s)
1 35.7 4282 72.9 2097 36.1 4304 37.7 4121 354 4368 35.9 4307
2 42.9 3563 43.4 3522 36.4 4268 37.4 4154 35.6 4344 354 4368
3 51.4 2974 59.4 2574 36.2 4292 37.9 4099 35.3 4380 35.7 4331
4 42.1 3631 59.3 2578 36.9 4211 37.9 4099 354 4368 36.1 4283
5 42.6 3589 51.4 2974 35.9 4328 374 4154 35.2 4393 35.6 4344
6 42.1 3631 40.9 3738 35.9 4328 37.9 4099 34.9 4431 354 4368
7 35.1 4355 45.9 3331 35.9 4328 38.7 4015 36.1 4283 354 4368
8 55.9 2735 51.4 2974 35.8 4340 384 4046 36.1 4283 354 4368
9 42.6 3589 49.7 3076 35.9 4328 38.2 4067 36.2 4272 354 4368
10 51.9 2946 34.2 4470 35.9 4328 37.7 4121 36.1 4283 35.6 4344
Promedio 44.23 3529 50.9 3133 36 4305 38 4098 36 4341 36 4345
S 6.47 506 10.43 640 0.32 38 0.39 42 0.44 53 0.23 28
CV(%) 14.6% 14.3% 20.5% 20.4% 0.9% 0.9% 1.0% 1.0% 1.2% 1.2% 0.7% 0.7%

Tabla F-12: Tiempo de llegada de onda ultrasoénica, velocidad de propagacion Pre y Post carga C2 — M06

Ensayo MO6_06 MO06_07 MO06_08
tpre(1S) Vere(M/S) tpost(1S) Veost(M/S) tpre(pS) Vere(M/S) tost(1S)  Vpost(m/s) tpre(1S) Vere(M/S) tost(1S)  Vpost(M/s)

1 38.1 4093 38.1 4093 35.9 4327 34.6 4489 32.2 4839 36.4 4281
2 38.1 4093 38.2 4083 354 4388 34.7 4476 37.1 4200 36.4 4281
3 38.2 4083 39.1 3989 31.6 4916 34.3 4529 36.1 4316 44.7 3486
4 37.9 4115 394 3958 31.1 4995 35.1 4425 35.9 4341 33.7 4624
5 37.7 4137 39.9 3909 33.8 4596 34.9 4451 36.9 4223 44.6 3494
6 37.9 4115 38.6 4040 35.2 4413 34.2 4542 44.9 3470 44.4 3510
7 37.6 4148 38.7 4030 355 4376 34.1 4555 41.1 3791 44.6 3494
8 38.4 4061 384 4061 35.9 4327 34.1 4555 43.4 3590 44.7 3486
9 38.5 4051 394 3958 36.2 4291 33.9 4582 41.3 3773 35.9 4341
10 38.4 4061 394 3958 32.9 4721 33.9 4582 44.1 3533 36.9 4223

Promedio 38.08 4096 38.9 4008 34 4535 34 4519 39 4008 40 3922
S 0.29 31 0.57 59 1.79 246 0.40 52 4.02 421 4.44 440

CV(%) 0.8% 0.8% 1.5% 1.5% 5.2% 5.4% 1.2% 1.2% 10.2% 10.5% 11.0% 11.2%
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