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1. RESUMEN EJECUTIVO

A través del presente trabajo, luego de efectuar una exploracion general respecto
a los conceptos asociados con los diferentes tipos de fibras empleadas y su
aplicacion en diversas clases de concreto, se efectla la explicacion detallada
acerca de los ensayos realizados, a fin de generar un analisis y valoracion del
esfuerzo residual en concreto para pavimento rigido reforzado con fibras metalicas
y sintéticas. Como resultado de los ensayos realizados, se podré obtener un punto
de vista objetivo, que comparado bajo términos de funcionalidad, eficiencia y
rentabilidad, permitira el desarrollo y generacion de una nueva forma de mezcla
que facilite el desarrollo de estructuras en pavimentos.



2. INTRODUCCION

Dia a dia, el crecimiento econémico y el ulterior desarrollo del pais mantienen
ofreciendo desafios a la Ingenieria Colombiana. En el campo de la infraestructura
vial, esto se hace cada vez mas patente, debido a las necesidades del pais,
respecto al disefio y desarrollo de estructuras durables y eficientes desde el punto
de vista econdmico y funcional, con un nivel de servicio y un comportamiento que
sea capaz de soportar el incremento constante en el parque automotor, el
transporte masivo de personas y el transporte de carga.

Para lograr estas metas, y sobre todo, que se vean reflejadas en resultados cada
vez mas eficientes y funcionales, se hace necesario recurrir a la esencia misma de
las estructuras, lo que en otras palabras, significa lograr mayores niveles de
mejora en la composicién de los materiales que se emplean para tal fin, por lo cual
en el caso del concreto hidraulico se ha venido utilizando el reforzamiento con
fibras de acero y sintéticas.

La utilizacion de concretos reforzados con fibras, es una tecnologia reciente en el
pais, la cual no ha sido plenamente aprovechada, dado que su actual uso se ha
limitado en concretos lanzados y pisos industriales; no obstante esta utilidad, es
aun incipiente el estudio acerca de la profundidad y alcance de sus beneficios en
los pavimentos rigidos.

Entonces, dado el caracter reciente de esta clase de tecnologia en el pais, se
vuelve pertinente un estudio en mayor detalle, acerca de los parametros de
medida de las propiedades, dosificaciones y criterios de uso de acuerdo al
desempeiio de esta clase de concreto.

Con base en las razones expuestas, el presente trabajo se propone, entre otros
objetivos, analizar mediante la aplicacion del ensayo establecido en la norma
ASTM 1399 “Método de ensayo estandar para obtener el promedio de la
resistencia residual del concreto reforzado con fibras”, el esfuerzo residual de una
mezcla de concreto tanto con fibras sintéticas como con fibras de acero, y su
comportamiento post-fisuramiento.

Los beneficios con el uso de estas fibras en los pavimentos rigidos se podrian ver

reflejados, en el desarrollo de estructuras mas durables, funcionales y mas
rentables.
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3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Valorar a través de una serie de ensayos, el esfuerzo residual de una mezcla de
concreto para pavimento rigido elaborada con materiales de nuestro medio y
reforzada con fibras sintéticas, y reforzada con fibras metalicas, lo cual permita
evaluar el desempefio del material con cada tipo de refuerzo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Valorar el esfuerzo residual de una mezcla de concreto para pavimento rigido
reforzado con fibras sintéticas.

2. Valorar el esfuerzo residual de una mezcla de concreto para pavimento rigido
reforzado con fibras metélicas.

3. Comparar el comportamiento de la mezcla reforzada con fibras sintéticas con la
mezcla reforzada con fibras metalicas.

4. Comparar los resultados con otros de estudios similares en nuestro medio o la
region

11



4. JUSTIFICACION

El desarrollo de la construccion durante el siglo XX ha generado nuevas técnicas y
nuevos materiales que han ido remplazando los tradicionales. Es indudable que la
industria ha evolucionado y es por eso que materiales como la piedra y la madera
han dejado de ser materiales de primer orden dandole paso a materiales como el
concreto y el acero.

Es por eso que la importancia del uso de concreto ha exigido al desarrollo
tecnoldgico de alternativas que puedan junto con el concreto dar mayores logros y
beneficios para el campo de la construccion.

La utilizacion de fibras dentro del concreto no es una novedad, al contrario se
viene utilizando desde el antiguo Egipto cuando estos introducian paja al macizo
arcilloso para darle mayor resistencia a los ladrillos que realizaban. También se
observaba que se realizaban revoques reforzados con crin de caballo o paja,
paneles de yeso reforzados con trenzado de bambul, como otros casos en
particular.

En las décadas de los 50°s y 60°s se vieron los mayores adelantos en los estudios
de las fibras, y hoy en dia son de gran aplicabilidad para diferentes tipos de
proyectos que se adelantan tanto en el pais como en el mundo.

El desarrollo de la infraestructura vial afronta grandes retos en nuestro tiempo
como el incremento cada vez mayor del parque automotor y de su capacidad de
carga. El desarrollo econdémico tiene previsto el crecimiento en el comercio exterior
y el auge minero, lo cual requiere el desarrollo de vias con alta capacidad de
servicio y durabilidad.

También encontramos que las fuentes de materiales se estan agotando, lo cual
estd intimamente ligado al concepto de desarrollo sostenible y responsabilidad
ambiental, por lo que las obras que se construyan deben ser durables y de minimo
mantenimiento. Todo lo anterior sumado a los escasos recursos publicos del
estado hace necesario el mejoramiento de los materiales, de manera que cumplan
con todos estos desafios.

En los pavimentos rigidos se ha venido utilizando el mejoramiento de las mezclas
de concreto con fibras, pero al ser una tecnologia nueva en el pais se han creado
interrogantes sobre su correcta dosificacion, criterios de uso de acuerdo al
desempefio y medicion de sus propiedades. Existen diferentes tipos de fibra por lo
cual es conveniente establecer cual es la mas apropiada para los pavimentos
rigidos.
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5. ALCANCE DEL TRABAJO

Por medio de este trabajo se busca realizar una comparacion entre el concreto
simple y las modificadas con fibras, teniendo en cuenta una misma dosificacion y
un mismo disefio de mezcla, obteniendo el esfuerzo residual y por medio de este
establecer parametros de comparacion.

Se busca medir mediante el ensayo ASTM 1399 el esfuerzo residual de una
mezcla de concreto tanto con fibras sintéticas como con fibras de acero, y su
comportamiento post-fisuramiento. El uso de estas fibras en los pavimentos
rigidos se puede ver reflejado en estructuras mas durables y con la necesidad de
menos mantenimiento.
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6. MARCO TEORICO
6.1. INTRODUCCION A LAS FIBRAS

Las fibras actuando como refuerzo secundario mejoran las caracteristicas del
concreto como es la resistencia a traccion, aportan mayor resistencia a cargas
dinAmicas y aumentan la resistencia al cortante.

De igual forma con su inclusién se controla el proceso de fisuracion, aumentando
la resistencia a flexo traccién y tenacidad entendiéndose ésta como la capacidad
del concreto en absorber energia.

Las fibras son un elemento presente en la construccion civil desde la antigtiedad
entre los casos mas representativos tenemos™:

PirAmide Sakkara Egipto (2500 AC)
Muros en la Mesopotamia (1400 AC)
Muralla china (214 AC)

Carreteras incas (214 DC)

Entre los materiales que han tenido usos estructurales similares al del concreto
tales como el adobe, la tapia pisada, los morteros de cal entre otros; la fibra
siempre ha estado presente. Las fibras vegetales son de uso obligado en la tapia
pisada y el adobe debido a que les ayudan a asumir esfuerzos de tension y le
confieren asi un mayor monolitismo (no fisuracién a los elementos)?.

Probablemente el uso mas extendido de las fiboras como un componente mas en
materiales aglomerantes haya sido su uso en elementos como tejas o
prefabricados de asbesto-cemento.

En este caso las fibras de asbesto le conferian al material el monolitismo y la
resistencia a la tension buscada, sin embargo por consideraciones de salud estas
fibras de asbesto han sido sustituidas por otras de diferentes materiales que no
tienen ningun efecto sobre la salud humana.

6.2. TIPOS DE FIBRAS

» Micro fibras. Son fibras de plastico, polipropileno, polietileno o nylon, que
ayudan a reducir la segregacion de la mezcla de concreto y previenen la

1 MARSON FRANCO, Bruno Luis. Maccaferri. | Reunién del concreto 2010. Aplicacion de microfibras en concretos y
morteros.

2 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y del Mortero. Bogotd, D.C.: Bhandar Editores Ltda., 2001. 394
P.
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formacion de fisuras durante las primeras horas de la colocacion del concreto o
mientras la mezcla permanece en estado plastico. Los mejores resultados se
obtienen con fibras multifilamento, cuyas longitudes normalmente son menores
a los 50mm y se dosifican en el concreto entre 0.6 kg/m3 y 1.2 kg/m3.

» Macro fibras. Son elaboradas de materiales variados, tales como acero, vidrio,
sintéticos o naturales; figue y otros, los cuales se usan como refuerzo
distribuido en todo el espesor del elemento y orientado en cualquier direccion.
Las fibras actian como la malla electro soldada y las varillas de refuerzo,
incrementando la tenacidad del concreto y agregando al material capacidad de
carga posterior al agrietamiento.

Otro beneficio del concreto reforzado con fibras (CRF) es el incremento de
resistencia al impacto. Adicionalmente, controlan la fisuracién durante la vida util
del elemento y brindan mayor resistencia a la fatiga. Su diametro oscila entre 0.25
mm y 1.5 mm, con longitudes variables entre 13 mmy 70 mm.

La mas importante propiedad del CRF es la tenacidad, descrita como la capacidad
de absorcion de energia de un material, que se refleja en el concreto una vez se
han presentado fisuras, momento en que las fibras trabajan como refuerzo.

6.3. CLASIFICACION DE LAS FIBRAS POR MATERIAL

6.3.1. FIBRAS SINTETICAS

Secciones discretas que se distribuyen aleatoriamente dentro del concreto que
pueden estar compuestas por acrilico, aramid, carbon, polipropileno, poliestileno,
nylon, poliéster etc.

Investigaciones realizadas en Estados Unidos, Canada y Australia han
comprobado que las fibras sintéticas (polietilenos y polipropilenos densos, entre
otras) debidamente disefiadas, pueden usarse exitosamente como alternativa a la
tradicional malla electro soldada.

En este caso, las fibras sintéticas se clasifican dentro del grupo de las macro
fibras, cuyo efecto principal dentro del concreto es asegurar una tenacidad acorde
con las necesidades del disefio estructural.

Al igual que las fibras metélicas, las macro fibras estan disefiadas para mejorar las
caracteristicas mecéanicas del concreto y se suministran en longitudes y diametros
distintos. La proporcién de la mezcla depende de la longitud y el didmetro, pero las
dosificaciones usualmente empleadas estan comprendidas entre 1 y 2% en
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volumen (9 a 18 kg/m3), si bien existen aplicaciones con contenidos minimos del
0,1%, o méximos del 8%, en volumen?®.

Para establecer con claridad cuales son los elementos que se trabajaran, es
importante configurar las caracteristicas del concreto y de las fibras.

Macrofibras sintéticas utilizadas en el ensayo

Las fibras sintéticas empleadas en el proyecto estan clasificadas dentro del rango
de MACROFIBRAS.

Para la realizacién del ensayo ASTM-1399 se utiliz6 la TUF-STRAND SF que es
una macro-fibra sintética estructural disefiada para su uso en elementos
estructurales de gran superficie como losas, prefabricados y aplicaciones que
usan concreto lanzado como el revestimiento de taneles, es un excelente sustituto
de mallas electro soldadas que generalmente son utilizadas como refuerzo
secundario.

El material que compone la macro-fiora es una mezcla de polipropileno /
polietileno self-fibrillating la cual proporcionara al concreto mayor resistencia a
flexion, resistencia al impacto y fatiga y control de encogimiento plastico superior®.

Caracteristicas y ventajas de la macro fibra

Controla la contraccion plastica de mejor forma que la malla electro soldada
Reduce segregacion

Minimiza la exudacion

Proporciona control de retraccion plastica

Excelente dispersion en el concreto

Reduccion de la permeabilidad

Aumenta la resistencia a la flexion

Resistencia a la corrosion

YVVVVYVYYVYVYY

Estas caracteristicas de la macro fibra, en particular, la flexion, se ilustran en el
siguiente Figura:

3 SIKA. Sika Informaciones técnicas — Concreto reforzado con fibras (online). (Bogota, D.C.), Diciembre de 2010, (Acceso
18 Octubre, 2012). Acceso en http://es.scribd.com/doc/63523105/SIKA-FIBRA

4 Euclid Chemical. Synthetic macro fiber. (Cleveland, Ohio). Diciembre de 2010. (Acceso 18 Octubre, 2012). Acceso en
http://www.euclidchemical.com/product_detail.asp?id=185&pselect=145
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Figura 1. Tension de flexién (Mpa) vs deflexion (mm) en fibras sintéticas
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Toughness Factor, R, (%) 2 2 3 ™

Fuente: Toxement, 2010

Aplicaciones de la macro fibra

Existen varias aplicaciones de este tipo de fibra en el mercado, las siguientes son
las mas representativas.

Pavimentos.

Pisos industriales.
Elementos prefabricados.
White-toppings.
Concretos lanzados

VVVYVYY

Actualmente en el disefio de juntas no se ha evidenciado que el uso de fibras
reduzca o incremente el espaciamiento entre ellas, sin embargo algunos
fabricantes han experimentado con y sin éxito la construccion de losas con y sin
juntas.

Se debe tener en cuenta que el uso de fibras aumenta la resistencia a la traccion,
lo cual en teoria permitiria aumentar la separacion entre juntas, aun asi se
recomienda seguir utilizando la normatividad vigente para la modulacién de las
mismas.
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En cuanto lo que tiene que ver con el disefio del pavimento, su espesor podria
reducirse si se tiene en cuenta parametros como las solicitaciones, el tipo de
suelo, la calidad del concreto y la contribucion de las fibras; Teniendo en cuenta la
teoria de linea de fluencia donde se tiene en cuenta las propiedades del concreto
podria haber reduccion en el espesor, pero acompafiado también del incremento
en la dosis de fibra. En este caso habria que realizar una evaluacion econémica
para establecer si hay algun tipo de ventaja en este caso.

Las fibras sintéticas TUF-STRAND SF mejoran la respuesta de la fluencia y fatiga
del concreto, siendo muy similares a las metalicas debido a su capacidad de
unién. En cuanto a lo que tiene que ver con la resistencia al corte las fibras
aportan muy poco, sin embargo con una buena dosis de fibras se puede trabajar
“en bloque” lo que proporciona transferencia de forma limitada.

La fibras pueden trabajar en climas calientes o frios, ya que sus mayores
aplicaciones estan en climas frios (puentes, paneles prefabricados, etc.) y en
climas calientes se encuentran las aplicaciones de mineria, con respecto a la
resistencia al fuego ayudara a reducir el explosivo potencial de desprendimiento
de concreto, pero hay productos especiales en el mercado disefiados para este
tipo de aplicaciones.

En cuanto tiene que ver con la resistencia a la compresion las fibras no afectan
negativamente el contenido de aire o resistencia a la compresion del hormigon. A
veces se puede percibir que la fuerza o el aire se altera, pero esto generalmente
es causado por el exceso de mezcla. Ademas, de agua, temperaturas mas altas y
/o incorrecta medicion de la humedad en las reservas globales.

Las fluctuaciones de aire también pueden atribuirse a cambios en la caida real de
concreto. Mezclas de hormigon que tienen bajos contenidos de cemento requieren
de dosis mas altas de fibra y la mezcla dard como resultado, generalmente en

forma de "bolas de fibra" 0 mezclas "pétreo"®.

6.3.2. FIBRAS DE VIDRIO

Secciones discretas de vidrio resistentes al alcali. Las mallas de fibra de vidrio
poseen un amplio campo de aplicaciones. En el armado de revoques evitan las
fisuras y micro fisuras, ya que no se oxidan ni se degradan con el tiempo.
Tienen gran estabilidad quimica, solidez y resistencia al fuego. Las mallas se tejen

° Euclid Chemical. Synthetic macro fiber. (Cleveland, Ohio). Diciembre de 2010. (Acceso 18 Octubre, 2012). Acceso en
http://www.euclidchemical.com/product_detail.asp?id=185&pselect=145
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como las fibras textiles y son preparadas con un tratamiento antialcalino para
hacerlas mas resistentes®.

6.3.3. FIBRAS NATURALES

Secciones discretas de origen como coco, sisal, madera, cafia de azucar, yute’,
bambdu, etc. Cuyos diametros varian entre 0.5 y 0.2 mm con valores de absorcion
superiores al 12%.

6.3.4. FIBRAS DE POLIPROPILENO, VIDRIO Y NYLON

Estos materiales se usan como micro fibras destinadas a prevenir la fisuracion del
concreto en estado fresco o durante edades tempranas debido a la retraccion
plastica.

Estan disefiados para ser compatibles con el ambiente altamente alcalino de la
matriz del concreto; sin embargo, en su caso particular, las fibras de vidrio deben
ser resistentes a los &lcalis. Algunas fibras existentes en el mercado pueden
contener aditivos destinados a combatir bacterias o aumentar el asentamiento.

Normalmente se usan bajas dosificaciones en masa, de alrededor de 1 kg/m3.

6.3.5. FIBRAS DE ACERO

Dependiendo del sistema de fabricacion, hay fibras de diferentes tamafos,
secciones, rugosidad superficial y formas. Pueden ser trefiladas en frio, cortadas o
maquinadas. Su forma puede ser variable, recta, ondulada o con aplastamientos.
Normalmente tienen deformaciones a lo largo de la fibra o en sus extremos.

Esta ultima modalidad es mas eficaz para aumentar la adherencia en el concreto.
Para comparar una fibra con otra se utilizan tres conceptos: relacién de esbeltez,
anclaje y resistencia a la traccion del alambre. Una forma facil de comparar el
desempefio de dos fibras, es revisando la relacion de esbeltez (longitud/didmetro).

Las dosificaciones de fibras de acero oscilan normalmente entre 15 y 25 kg/m3
para pisos convencionales. En pisos sin juntas, normalmente se emplean

6 SIKA. Sika Informaciones técnicas — Concreto reforzado con fibras (online). (Bogota, D.C.), Diciembre de 2010, (Acceso
18 Octubre, 2012). Acceso en http://es.scribd.com/doc/63523105/SIKA-FIBRA
! SIKA. Sika Informaciones técnicas — Concreto reforzado con fibras (online). (Bogota, D.C.), Diciembre de 2010, (Acceso
18 Octubre, 2012). Acceso en http://es.scribd.com/doc/63523105/SIKA-FIBRA
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dosificaciones mayores de 30 kg /m3 y para aplicaciones en concretos lanzados
como los utilizados en tuneles la dosificacion es de 40 kg/m3.

Clasificacion segun sus caracteristicas geométricas.

La fibra de acero es un producto que se caracteriza por sus formas geométricas
dentro de las cuales predomina la longitud sobre las demas, puede ser de
superficie pareja o trabajada, de forma rectilinea o doblada y es agregada de

manera homogénea en la mezcla de concreto como refuerzo secundario.

Basicamente las fibras se caracterizan por la longitud (L), por la forma y por el
diametro

De la relacion entre longitud (L) y el didmetro (D) se obtiene la relacién de aspecto,
(I=L/D).

» Longitud (L): Distancia entre los dos extremos de la fibra.

» Diametro (D): Es el diametro transversal de la fibra

» Numero de fibras por kilogramo: Se calcula con la siguiente formula:

(n ) 400000
kg!  LD*my
Donde:

L = Longitud de la fibra (mm)
D = Diametro de la fibra (mm)
Y = Peso especifico (Kg/m?)

Figura 2. Relacion de aspecto Fibra metalica
Longitud (L)

Diametra (0

Fuente: Maccaferri
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» Relaciéon de aspecto: Establece la esbeltez de la fibra (\A=L/D), en igualdad
de longitud, cuanto mas éste es alto, y cuanto mas reducido sea el diametro
equivalente, la fibra es esbelta. Aun en igualdad de longitud, cuanto mas
alto es |, tanto mas ligera es la fibra, por lo tanto hay mucho mas fibra por
unidad de masa.

» Resistencia a la traccién: Se calcula dividiendo el esfuerzo necesario a la
rotura por el area de la seccion de la fibra.

Axialmente, las fibras pueden tener seccion circular, rectangular o variada. En el
Figura 3 y 4, se presenta un ejemplo de varias formas de fibras.

Figura 3. Diferentes formas de fibras
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Fuente: Maccaferri
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Figura 4. Diferentes formas de fibras

i )
{
U )
RECTIINEAS CON GANCHOS ONDULADAS FORMA FORMA
DOBLE ORDINARIA
EXTREMIDADES ~ EXTREMIDADES IRREGULARES DENTADAS
ACHATADAS ENSANCHADAS

(a) ) Varias formas de fibras metalicas

o> ’ 4

7/
IRCULAR (alambre) RECTANGULAR IRREGULAR (fresada) 4
(chapa)
{v) Tipos de secciones ransversales {€) Fibras metalicas pegadas

Fuente: Maccaferri

Cabe anotar que la forma de la fibra Wirand FF3, fibra escogida para el estudio es
rectangular con ganchos.

Para este estudio se tuvo en cuenta la fiora WIRAND FF3 de MACCFERRI,
teniendo en cuenta las siguientes propiedades:

Tabla 1. Propiedades de la fibra Wirand FF3 de Maccaferri

. ., Dimensiones
Clasificacion . .
: Resistenci
de la fibra Material de aala ¥
FIBRA segun G S Relacion | Numero de
produccién traccién ) » elementos
proceso (Mpa) Longitud | Diametro de
roductivo P por kg de
p (mm) (mm) aspecto il
(L/D) material
(n°/KQg)
Alambre de
acero de bajo
Wirand - contenido de
FE3 Inorganica carbono 1200 50 0,75 67 5710
trefilado en
frio.

Fuente: Maccaferri
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Tabla 2. Propiedades cualitativas de las fibras metalicas

Propiedad _cualitativa— Desempefio
Fibra Wirand FF3

Ductilidad y tenacidad
Resistencia a la fatiga oo
Resistencia al impacto
Permeabilidad oo
Control de microfisuracién |
Resistencia a la abrasion .
Retraccion a largo plazo
Resistencia al fuego

eeee Maximo desempefo Fuente: Maccaferri
*  Minimo desempefio

Dosificacion

Para la dosificacion se tuvo en cuenta las recomendaciones del fabricante, las
cuales se establecen en la siguiente tabla:

Tabla 3. Dosificaciones minimas y espesores minimos en
Fibras metalicas

Dosificaciones minimas (kg/m?)

o Wirand FF3
y espesores minimos (mm)

Didmetro max. agregados (mm) |25

Dosificacién | Espesor
Pavimentacion (Kg/m3) (mm)
30 300

Fuente: Maccaferri

6.4. CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS
6.4.1. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

Al adicionar fibras al concreto, bien sean macro fibras o micro fibras, se obtiene un
material con caracteristicas mecanicas diferentes al concreto convencional.
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Los factores que influyen en las propiedades de un concreto reforzado con fibras
son las siguientes:

Fibras: geometria, relacion de aspecto, contenido, orientacion y distribucion;
Matriz: resistencia y dimensién maxima de los agregados;

Interfaz fibra-matriz;

Probetas: dimensiones, geometria y metodologia de ensayo.

6.4.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS BAJO
CARGAS ESTATICAS Y DINAMICAS

El concreto reforzado con fibras presenta las siguientes propiedades:
» Compresion:
Esta propiedad no presenta mayor variabilidad con respecto a la adicion de fibras,

una vez alcanza el pico (esfuerzo maximo) en la curva carga vs deformacion
presenta mayor ductilidad debido a la presencia de fibras.

Figura 5. Comportamiento del concreto reforzado
Con fibras metalicas a compresion

| Wagw

Copn
>

/ Inatamin tn three GO0y

Fuente: Maccaferri
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» Traccioén directa uniaxial

La traccion directa uniaxial del concreto reforzado con fibras es importante en la

fase del primer post fisuramiento en especial,

las microfibras obteniendo

incremento en el valor pico. Esto se ilustra en los siguientes Figuras:

Figura 6. Esquema de espécimen ensayado a tracciéon pura

1

—/
|

Fuente: Maccaferri

Figura 7. Curva de Carga (P) — desplazamiento (&) para concreto reforzado
(a) Bajo contenido de fibras, (b) Alto contenido de fibras
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» Traccion indirecta — ensayo brasilefio

El ensayo de traccion indirecta o ensayo brasilefio conocido también como ensayo
a traccion indirecta por splitting, consiste en someter a una probeta cilindrica a una
fuerza de compresion en una zona a lo largo de su longitud. Esto se ilustra en la
siguiente gréfica:

Figura 8. Esquema de probeta para ensayo a
traccidn indirecta

\ |

.

Fuente: Maccaferri

Figura 9. Instrumentacion del ensayo a traccién indirecta

Fuente: Maccaferri

Figura 10. Ejemplo fisico de probeta configurada para
ensayo a traccién indirecta, método brasilefio

Fuente: Maccaferri
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Cuando se alcanza la carga maxima se consigue la resistencia a traccion indirecta
del concreto reforzado con fibras.

6.4.3. NORMATIVIDAD APLICABLE EN LA EVALUACION DE CONCRETO
REFORZADO CON FIBRAS

Las siguientes son las principales normas aplicables en la evaluacién del concreto
reforzado con fibras, teniendo en cuenta sus propiedades particulares:

Asentamiento: NTC 3696.

Flexion: ASTM 1018

Tenacidad: EFNARC-DE235 - ASTM 1550
Resistencia residual: ASTM 1399
Flexiéon: ASTM 1609

Cantidad de fibras: JSCE N3
Resistencia al impacto: ACI-5442R-89

VVVYVYYVYVY

6.5. PRINCIPALES PROPIEDADES QUE MEJORA LA FIBRA EN EL
CONCRETO

6.5.1. TENACIDAD

La tenacidad se define como la capacidad de absorcién de energia, cuando la
tenacidad del material es alta ayuda a que la estructura incluso después del
agrietamiento pueda seguir siendo cargada. La tenacidad es una propiedad que
describe la capacidad de un material de soportar cargas antes de colapsar.

Un ejemplo que puede ilustrar mejor este concepto lo constituye un alambre y un
caucho de la misma geometria (por ejemplo 10cm de longitud). Si se toman los
extremos del caucho con dos dedos de cada mano y se separan las manos el
caucho se tensiona, si se aplica mas carga separando mas las puntas, el caucho
se tensiona un poco mas, pero al mismo tiempo su deformacién crece
increiblemente.

Si se continua y separan aun mas los extremos (equivalente a una carga externa)
el caucho se deforma aun mas y el nivel de tension en el también crecera (al
mismo tiempo crecen tension y deformacion). Asi el nivel de esfuerzo que alcanza
el caucho al momento de la falla es bajo porque la resistencia a la tension del
material es baja, pero la deformacién del material ha sido gigantesca abriendo
completamente los brazos.
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Al repetir el mismo ejercicio con el alambre, se aplicara la misma accion o carga
externa, es decir una fuerza que trata de abrir los brazos, mientras se sujeta el
alambre en ambos extremos, el alambre se tensionara pero en vez de permitir una
gran deformacion se resiste y convierte dicha accidén en un esfuerzo interno hasta
que falla sin haberse deformado mas de 0.5mm. En este caso el esfuerzo interno
del material es muy alto pero la deformacion muy baja.

¢, Cual material resiste mas? Si hablamos solo en términos de esfuerzo, el material
mas resistente es el acero, puesto que el caucho incremento su nivel de esfuerzo
lentamente ya que todo era deformacion, y fallé a un nivel muy bajo de tension.

Para el nivel de tension que el caucho fallé el alambre apenas es exigido, sin
embargo para llegar a ese nivel de esfuerzo el caucho tuvo que deformarse
mucho, habia tenido una enorme accion sobre el material (practicamente los
brazos estaban totalmente extendidos), eso hace que el caucho sea capaz de
resistir cargas muy grandes sin fallar puesto que las transforma en deformacion.

Es decir el caucho tiene una gran capacidad de ABSORBER cargas externas sin
fallar convirtiéndolas en deformacion. El acero también tiene una gran capacidad
de absorber cargas externas sin fallar pero no las transforma principalmente en
deformacion sino en esfuerzo interno que es capaz de soportar.

Para describir la capacidad de un material de absorber cargas externas es
necesario tener en cuenta y de manera simultanea la capacidad del mismo tanto
para deformarse como para resistir el esfuerzo frente a la accion de dicha carga.

La propiedad que cuantifica la doble accion de deformacion y la capacidad de
resistir un esfuerzo es la tenacidad, que es exactamente el producto de la
resistencia y la deformacion, que en la grafica de esfuerzo vs deformacion se
traduce en el area bajo la curva.

Esto nos lleva a la definicion donde una fuerza aplicada (carga) por distancia
(deformacion) en un tiempo dado es la energia (E=F*d/t). La tenacidad es la
capacidad de absorcion de energia de un material.

El concreto fibroreforzado (con macro fibras), tiene una tenacidad muy superior al
mismo concreto sin fibras. Sin embargo, si ambas matrices tienen la misma
resistencia para ser mas tenaz al concreto no le queda otra alternativa que
deformarse mas antes de la falla (tener un poco mas el comportamiento del
caucho).
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6.5.2. ESFUERZO RESIDUAL®

Como se explico anteriormente, la tenacidad describe la capacidad de absorcion
de energia de un material, en este caso concreto que no ha sido sometido a
cargas, y describe su comportamiento desde el momento que se empieza a
someter a cargas externas hasta que llega a un limite donde no soporta mas y
colapsa.

La tenacidad se cuantifica mediante el area de la curva del grafico esfuerzo vs
deformacion.

A diferencia de la tenacidad el esfuerzo residual describe la capacidad del material
de seguir siendo cargado después de ocurrida la fisura antes de colapsar.

Una vez la matriz del concreto se ha fisurado, el concreto sin fibra simplemente
colapsa y la estructura también, es decir que no hay continuidad en la estructura y
puede caer en pedazos.

En un concreto fibroreforzado la falla y colapso de la estructura tienen lugar mucho
después de la aparicion de la fisura principal.

El concreto fibroreforzado le permite a la estructura seguir absorbiendo cargas
externas (que pueden ser las llantas de una tracto mula, las fuerzas producidas
por un sismo, o el empuje de un terreno) sin colapsar, le permite a la estructura
seguir funcionado.

Las ventajas que ofrecen las fibras son altamente apreciadas en estructuras como
pisos, pavimentos, recubrimientos de concretos lanzados en taludes y tuneles,
elementos expuestos a cargas altas en tiempos cortos como explosiones.

Los concretos reforzado con fibras son capaces de absorber enormes cantidades
de energia y para cuantias de dosificacion muy altas, se usan como disipadores
sismicos (columnas con mas de 100kg/m3 de fibra metélica o mas de 10kg/m3
fibra sintéticas) que pueden actuar como amortiguadores en bases de
edificaciones. Estas aplicaciones sin embargo no son las mas frecuentes pero
prometen aplicaciones nuevas y diversas para los proximos afos para lo cual se
requiere investigacion.

8 SIKA. Sika Informaciones técnicas — Concreto reforzado con fibras (online). (Bogota, D.C.), Diciembre de 2010, (Acceso
18 Octubre, 2012). Acceso en http://es.scribd.com/doc/63523105/SIKA-FIBRA
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7. DESARROLLO DEL TRABAJO

Para la realizacion del trabajo se consideraron varias variables que se ejecutaron
en su estricto orden, en primera instancia se realizé la consecucion de materiales
y laboratorios para la caracterizacion de los materiales granulares, seguido a ello
se realizo el disefio de mezcla teniendo en cuenta las caracteristicas de los
materiales a emplear y los resultados que se buscan.

Posteriormente se realizé el proceso de elaboracién de las viguetas realizando los
procesos debidos para garantizar que los resultados den como se espera y
finalmente se realizaron los ensayos correspondientes para determinar el esfuerzo
residual que es el pardmetro que se pretende analizar en este trabajo.

7.1. DISENO DE MEZCLA

7.1.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE AGREGADO

Para el presente estudio se realizé el disefio de mezcla teniendo en cuenta los
parametros establecidos para tal fin, por ello en este capitulo se describira el
procedimiento que se realiz0 para determinar las dosificaciones necesarias para
cumplir con el objetivo del ensayo.

En las siguientes tablas, se muestra el peso especifico y absorcion de los
agregados finos y gruesos, segun lo establecido en las NTC 237 y 176 y en
INVIAS I.N.V.E. — 222 y 223.

Tabla 4. Peso especifico y absorcion agregado fino NTC 237

Caracteristica Valor
Peso especifico aparente (g/cm®) ] 2,60
Peso especifico aparente -S.S.S.- (glcm®) 2,61
Peso especifico nominal (g/cm®) 2,64
Absorcién (%) 0.53
A = Peso de la muestra seca.(g) 497.37
B = Peso Picnémetro +agua (Q) 657.00
C = Peso Picn +agua +muestra (g) 960,25
S =Peso muestra S.S.S. (g) 500,00

Fuente: Elaboraciéon propia, Junio 2012

Donde:

A/ B+S-C
S/ B+S-C
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A/ B+A-C
(S-A) / A *100
Tabla 5. Peso especifico y absorcion agregado grueso NTC 176

Caracteristica Valor
Peso especifico aparente (g/cm®) 2,47
Peso especifico aparente -S.S.S.- (g/cm’) 2,53
Peso especifico nominal (g/cm®) 2,63
Absorcién (%) 2.53
A = Peso de la muestra seca.(g) 3390.10
B = Peso Picnémetro +agua (g) 3581.7
C = Peso sumergido en agua de la | 2049.5
muestra S.S.S
S =Peso muestra S.S.S. (g) 500,00

Fuente: Elaboracién propia, Junio 2012

Donde:

A/B-C
B/B-C
A/A-C

(B—A) /A *100
La masa unitaria de los materiales finos y gruesos se encuentra entre 1.3Y 1.9

Para nuestro material y los ensayos realizados en laboratorio se obtuvo un peso
unitario del material fino de 1.483 kg/m3.

Para el material grueso (grava) se obtuvo un peso unitario de 1.393 kg/m3.

Tabla 6. Tamizaje de la grava y arena

GRANULAR GRAVA ARENA
TAMIZ %PASA %PASA
19 100
12.5 91.8
9.5 62.4 100
4.8 3.5 88
2.4 2.5 63.5
1.2 52.8
0.6 44.2
0.3 32.8
0.15 13.8
0.075 1.6 7.8

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012
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Tabla 7. Densidades grava y arena

Propiedad Grava | Arena
Densidad aparente(kg/m3) 2.470 2.600
Densidad nominal 2.630 2.640
Absorcién 2.5 0.5
M.U.S (kg/m3) 1.393 1.483
M.U. apisonada (kg/m3) 1.990 1.680
Densidad del cemento (g/cm3) 2.96

Fuente: Elaboracién propia. Junio 2012

A partir de lo cual se obtienen los siguientes datos:

Recipiente = 3.010 cm3.

5.083

M.U.APISONADA = — = 1.680

=
F’c = 280 kg/cm2— fcr = 280 + 85 = 365 kg/cm2
® =15cm

Asentamiento = 8 cm

TMN =19 mm

Relacién agua/cemento: %z 0.47

1 = vol cem + vol agua + vol arena + vol agregado + vol aire
1.0=0.14 + 0.195 + (vol agregado) + 0.020

V ag = 1-(0.14+0.195+0.020)

V ag = 0.645

V arena = 0.645 * 60% = 0.387.

V gravilla = 0.645 * 40% = 0.258.



7.1.2. DISENO PARA UN METRO CUBICO DE CONCRETO

En la siguiente tabla y Figuras, se sefialan los volimenes de materiales y acciones
realizadas, requeridos para el disefio de un metro cubico de concreto.

Tabla 8. Disefio de mezcla para un metro clbico de concreto

Material Densidad Volumen Masa
(kg/m3) (m3) (kg/m3)
Cemento 2960 0.14 415
Agua 1 0.195 195
Arena 2600 0.387 1006.2
Gravilla 2470 0.258 637.26
>=1000 >=2253.5

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Vaciado de concreto en los especimenes disefiados para las viguetas

Fuente: Elaboracidn propia. Febrero 2012

Figura 2. Pesaje de las fibras metalicas
su debida dosificacién

Fuente: Elaboracion propia. Febrero 2012

para
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7.2. CURVA DE FULLER

Hallamos la proporcion de agregados con la Curva de Fuller:

Y = FxlOO
'D

Donde:

Y = Porcentaje correspondiente a cada tamiz
d = Tamiz (diametro)
D = Tamiz maximo

_
P=100 1}'% TMN =D = 12.5 mm

Figura 11. Curva de Fuller
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Tabla 9. Curva de Fuller

CURVA DE FULLER
TAMIZ %PASA

125 100

9.5 87.2

4.8 61.9

2.4 43.8

1.2 31.0

0.6 21.9

0.3 155

0.015 8.9




Fuente: Elaboracién propia. Junio 2012
Tabla 10. Disefio para 9 viguetas

CANTIDAD PARA 9 VIGUETAS= 0,0035M3*9=0,0315m3
—0,035 m3
Material I\él%s?kg%a:\s)l Volumen (O,Ig?;r?ﬁ) Unidad
Cemento 415 0,035 14,53 kg/m3
Arena 1006 0,035 35,21 kg/m3
Gravilla 637 0,035 22,3 kg/m3
Agua 195 0,035 6,83 kg/m3

Fuente: Elaboracién propia. Junio 2012

Para el disefio realizado se calculo la cantidad a utilizar de fibras sintéticas y
fibras metalicas.

Para un (1) metro cubico (m3) de concreto con la informacion recopilada y
estudios realizados se utiliza 2.7 kg/m3 en fibras sintéticas.

Para un (1) metro cubico (m3) de concreto con fibras metélicas se utiliza 30kg/m3.

7.3. CALCULO DE DOSIFICACIONES

Calculo de dosificacion de fibras sintéticas:

V =0.0035 m3 *3*2.7 kg/m3 =0.028 kg — 28 gr
Calculo dosificacion de fibras metalicas:

V = 0.0035 m3 * 3 * 30 kg/m3 = 0.0315 kg — 315 gr.

7.4. DISENO PARA CONCRETO SIMPLE SIN DOSIFICACION DE FIBRAS
PARA 9 VIGUETAS

En la siguiente tabla, se muestran los datos obtenidos en el disefio para concreto
simple sin dosificacion, para lo cual se toma la primera carga de los materiales
arena, gravilla y cemento. Se maneja una constante que corresponde al peso del
dispositivo contenedor que es de 91,69 kilogramos, siendo asi, que el respectivo
peso neto del material en cada carga es la resta entre el peso del material menos
el peso del contenedor.
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Tabla 11. Disefio de mezcla - primera carga (Arena, gravillay cemento)

Primera carga
(peso arena en

Primera carga (peso
gravilla en gramos)

Primera carga (peso
cemento en gramos)

Carga gramos) Asentamiento =
Peso del Pesgerlweto Peso del PesgeTeto Peso del Pes((j)erlleto 1lem.
ki el material ez material TEETE material

1 294252 2850,83 1986,8 1895,11 1876,4 1784,71

2 2813,2 2721,51| 2976,73 2885,04 244454 2352,85

3 2537 2445,31| 3249,04 3157,35 2418,28 2326,59

4 2245 2153,31| 3257,45 3165,76 2336,72 2245,03

5 2132,4 2040,71 3023,2 2931,51 2457,56 2365,87

6 2814,65 2722,96| 2858,12 2766,43 2369,02 2277,33

7 3182,4 3090,71| 2844,12 2752,43 1270,63 1178,94

8 3037,7 2946,01| 2739,58 2647,89

9 3272 3180,31 191 99,31

10 3571,4 3479,71

11 3454,2 3362,51

12 2808,2 2716,51

13 1586,8 1495,11

SUMA

(Gr)) 35205,5 22300,83 14531,32

Fuente Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 3. Aplicacion de fibras sintéticas en el concreto

Fuente: Elaboracién propia. Febrero 2012
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7.5. DISENO DE MEZCLAS CON FIBRAS SINTETICAS PARA 9 VIGUETAS

En la siguiente tabla, se muestran los datos obtenidos en el disefio de mezclas
con fibras sintéticas, para lo cual se toma la segunda carga de los materiales
arena, gravilla y cemento. Se maneja una constante que corresponde al peso del
dispositivo contenedor que es de 91,69 gramos, siendo asi, que el respectivo peso
neto del material en cada carga es la resta entre el peso del material menos el
peso del contenedor.

Tabla 12. Disefio de mezcla - segunda carga (Arena, gravillay cemento)

Segunda carga
(peso arena en

Segunda carga
(peso gravilla en

Segunda carga (peso
cemento en gramos)

Carga gramos) gramos) Asentamiento =
Peso neto Peso neto Peso neto 7cm.
Peso del Peso del Peso del
X del - del - del
material . material . material .
material material material
1 294252 2850,83 1986,8 1895,11 1876,4 1784,71
2 2813,2 2721,51| 2976,73 2885,04 2444 54 2352,85
3 2537 2445,31| 3249,04 3157,35 2418,28 2326,59
4 2245 2153,31| 3257,45 3165,76 2336,72 2245,03
5 2132,4 2040,71 3023,2 2931,51 2457,56 2365,87
6 2814,65 2722,96| 2858,12 2766,43 2369,02 2277,33
7 3182,4 3090,71| 2844,12 2752,43 1270,63 1178,94
8 3037,7 2946,01| 2739,58 2647,89
9 3272 3180,31 191 99,31
10 3571,4 3479,71
11 3454,2 3362,51
12 2808,2 2716,51
13 1586,8 1495,11
SUMA
(Gr.) 35205,5 22300,83 14531,32

Fuente Elaboracién propia. Junio 2012

7.6. DISENO DE MEZCLAS CON FIBRAS METALICAS PARA 9 VIGUETAS

En la siguiente tabla, se muestran los datos obtenidos en el disefio de mezclas
con fibras metélicas, para lo cual se toma la tercera carga de los materiales arena,
gravilla y cemento. Se maneja una constante que corresponde al peso del
dispositivo contenedor que es de 91,69 gramos, siendo asi, que el respectivo peso
neto del material en cada carga es la resta entre el peso del material menos el
peso del contenedor.
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Tabla 13. Disefio de mezcla - tercera carga (Arena, gravillay cemento)

Tercera carga
(peso arena en

Tercera carga
(peso gravilla en

Tercera carga
(peso cemento en

Carga gramos) gramos) gramos) Asentamiento =
Peso del | PESONeto | o 4 |Pesoneto | o . | Peso neto 9,5¢cm.
. del . del . del
material . material . material .
material material material
1 294252 2850,83 1986,8 1895,11 1876,4 1784,71
2 2813,2 2721,51| 2976,73 2885,04 2444 54 2352,85
3 2537 2445,31| 3249,04 3157,35 2418,28 2326,59
4 2245 2153,31| 3257,45 3165,76 2336,72 2245,03
5 2132,4 2040,71 3023,2 2931,51 2457,56 2365,87
6 2814,65 2722,96| 2858,12 2766,43 2369,02 2277,33
7 3182,4 3090,71| 2844,12 2752,43 1270,63 1178,94
8 3037,7 2946,01| 2739,58 2647,89
9 3272 3180,31 191 99,31
10 3571,4 3479,71
11 34542 3362,51
12 2808,2 2716,51
13 1586,8 1495,11
SUMA
(Gr.) 35205,5 22300,83 14531,32

Fuente Elaboracién propia. Junio 2012

Figura 4. Prueba de asentamiento (slump)

Fuente Elaboracién propia. Febrero 2012
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7.7. ENSAYOS

Se utilizard la Norma ASTM C 1399 donde se medira el esfuerzo residual de una
mezcla de concreto simple, la misma mezcla reforzada con fibras sintéticas y
reforzada también con fibras de acero.

7.7.1. APLICACION DE LA NORMA ASTM C 1399

Para la realizacién del ensayo de vigas prisméaticas requiere una prensa estandar,
equipada con cabezales para rotura a tres luces tal como indica la norma ASTM C
1399, y un sistema de registro simultaneo (Linear Voltage Differential Transducer)
de fuerza aplicada y deflexion central.

Este método de ensayo proporciona una medida cuantitativa Util en la evaluacion
del desempefio de hormigdén reforzado con fibras. Los resultados se pueden
utilizar para optimizar las proporciones de reforzado con fibra de mezclas de
concreto, para determinar el cumplimiento con las especificaciones de
construccion, para evaluar el concreto reforzado con fibras, que ha estado en
servicio, y como una herramienta para la investigacion y el desarrollo de hormigon
reforzado con fibras. El ensayo de cada viga se realizara de la siguiente manera:

» Previo a la colocacion del testigo en el dispositivo se instalara sobre los
soportes pivotantes, la plancha metalica rigida. Sobre esta plancha se colocara
el testigo haciendo coincidir las marcas de la viga con las existentes en el
dispositivo de ensayo de forma que el conjunto quede centrado, segun el
esquema presentado en el siguiente Figura.

Figura 12. Ensayo ASTM C 1399
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Note: All dimensions are & 2%
FIG. 1 Diagrammatic View of a Suitable Apparatus for Residual Strength Test of Fiber-Reinforced Concrete

Fuente: ASTM
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» La viga se ubicara sobre la plancha, colocando la cara corta paralela a la
misma.

» La plancha rigida debe tener en el centro un orificio por donde atraviesa el
dispositivo de medicion de desplazamiento LVDT, el cual se encuentra en
contacto con la superficie del testigo.

» La ejecucion del ensayo se llevara a cabo en dos etapas. En la primera etapa,
se aplicara una carga sobre la viga a una velocidad constante hasta alcanzar
los 0.5 mm de deflexion central. Si la fisura no se produce luego de alcanzar
esta deflexion, el resultado es invalido.

» Luego de alcanzados los 0.5 mm de deflexion, se detendra el ensayo, se
almacenaran los datos y se retirara la plancha rigida.

» La segunda etapa del ensayo consiste en aplicar nuevamente carga sobre la
viga ya fisurada, partiendo de cero (se reiniciaré el dispositivo de medicion de
desplazamiento) hasta llegar a los 1.25 mm de deflexién, culminando de esta
forma con el ensayo de la viga.

» El objetivo del ensayo es obtener para cada testigo los datos de fuerza (N) vs.
Deformacion (mm) durante ambas etapas del ensayo de forma que se puedan
construir las curvas de carga y recarga del espécimen.

» De estas curvas se obtendra la fuerza residual promedio, en Mpa, aportada por
las fibras metdlicas al interior de la masa de concreto.

» Con este valor de fuerza residual promedio de cada testigo, se estableceran los
rangos de evaluacion para cada dosificacion y tipo de fibra.

Figura 5. Montaje del ensayo ASTM C 1399

Fuente Elaboracion propia. Febrero 2012
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Ensayos de Vigas Prismaticas ASTM C 1399:
e La celda de carga a emplear tendrd una capacidad minima de 44.5 KN.

e La deflexibn debe ser medida con un instrumento capaz de registrar
deformaciones con una resolucion minima de 0.025 mm.

e El equipo de registro de datos debe recopilar simultaneamente la deflexion del
espécimen y la carga aplicada.

e El dispositivo de carga debera contar con una placa de acero de 100 mm de
ancho, 350 mm de largo y 12 mm de espesor.

e Los testigos prismaticos (vigas) tendran las siguientes dimensiones: 100 mm de
ancho, 350 mm de largo y 100 mm de espesor.

Figura 13. Curva de cargay recarga segun lanorma ASTM C 1399

Grafica a obtener segun

Curva de Carga Inicial la Norma ASTM C 1399

% Detener la carga Iniclal a los 0.5mm 0.027) de deflexién

—
—

: Curva de Recarga

[=1] Viqa Pre Sisnada)

8

e ———— e
- “"““*.
T T . T T
0.25 0.50 0.78 1.00 128
Deflexion neta, mm
Fuente ASTM

Se realizaron cinco (5) muestras de concreto sin fibra, cinco (5) muestras
reforzadas con fibras sintéticas y cinco (5) muestras reforzadas con fibras
metalicas.
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Figura 6. EqQuipo necesario para realizar la prueba ASTM C 1399

L=

Fuente: Elaboracién propia. Febrero 2012

Figura 7. Viguetas falladas con las diferentes mezclas (simples,
reforzadas con fibras sintéticas y reforzadas con fibras metélicas)

Fuente: Elaboracién propia. Febrero 2012

Figura 8. Viguetas en el punto de fractura

Fuente: Elaboracidn propia. Febrero 2012
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Figura 9. Distribucion uniforme de las cargas segun la prueba segun ASTM C 1399

Fuente: Elaboracidn propia. Febrero 2012

7.7.2. RESISTENCIA A LA FLEXION

Para obtener la informacion aqui descrita se realizd el ensayo a flexion que
considera la NTC 2871, el cual se utiliza para determinar la resistencia del
concreto a la flexion mediante el uso de una viga simple con carga en los tercios
medios, teniendo en cuenta que los valores indicados en Sl se deben considerar
como los normalizados.

El equivalente en unidades del sistema inglés (libra-pulgada) se incluye con
caracter informativo.

NTC 2871 METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL
CONCRETO A LA FLEXION (UTILIZANDO UNA VIGASIMPLE CON CARGA EN
LOS TERCIOS MEDIOS)

Las siguientes son las normas que hacen referencia a esta clase de ensayo:

» ASTM C 31, Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the
Field.

» ASTM C 42, Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed
Beams of Concrete.

» ASTM C 192, Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the
Laboratory.

» ASTM C 167, Practice for Capping Cylindrical Concrete Specimens.

» ASTM C 1077, Practice for Laboratories Testing Concrete and Concrete
Aggregates for Use in Construction and Criteria for Laboratory Evaluation.

» ASTM E 4, Practices for Force Verification of Testing Machines
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IMPORTANCIA Y USO

Este método de ensayo se usa para determinar la resistencia a la flexién de
especimenes preparados y curados de acuerdo con las normas ASTM C 42, 6
ASTM C 31 6 ASTM C 192. Los resultados se calculan y reportan como el médulo
de rotura.

La resistencia que se determina variara si existen diferencias en el tamafo del
espécimen, su preparacion, condiciones de humedad, curado, o si la viga ha sido
fundida o cortada al tamafio requerido

Los resultados de este método de ensayo se pueden usar para determinar el
cumplimiento con las especificaciones 0 como base para operaciones de
dosificacién, mezcla y colocacién de concreto. Se utiliza en ensayos de concreto
para la construccién de losas y pavimentos.

ENSAYO

El espécimen de ensayo debe cumplir todos los requisitos de la norma ASTM C 42
0 las normas ASTM C 31 6 ASTM C 192 aplicables a especimenes de vigas y
prismas, y debe tener una distancia entre apoyos equivalente a tres veces su
altura, con una tolerancia del 2 %.

Los lados del espécimen deben formar angulo recto con la parte superior e
inferior. Todas las superficies deben ser lisas y deben estar libres de asperezas,
indentaciones, huecos o marcas de identificacion grabadas.

Figura 14. Montaje para determinar la resistencia a flexién segiin norma NTC 2871
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Fuente: ICONTEC
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PROCEDIMIENTO

» El ensayo de resistencia a la flexion de especimenes curados en ambiente
hamedo se debe efectuar inmediatamente después de retirar los elementos del
recinto himedo. El secado superficial del espécimen produce una reduccion de
la resistencia a la flexion medida.

» Cuando se utilice un espécimen fundido, se debe colocar lateralmente con
respecto a la posicion en que se fundio, y centrada sobre los bloques de
soporte.

» Cuando se utilicen especimenes cortados, éstos se deben colocar de manera
que la cara sometida a tensidn corresponda a la parte superior o inferior del
espécimen, como se cortd del material base.

» Se centra el sistema de aplicacion de carga en relacion con la fuerza aplicada.
Se colocan los bloques de aplicacién de carga en contacto con la superficie del
espécimen en los tercios medios, y se aplica una carga entre el 3% y el 6 % de
la carga ultima estimada.

» Usando una galga palpadora de espesores de 0,10 mm (0,004 pulgadas) y 0,38
mm (0,015 pulgadas), se determina si algun espacio existente entre el
espécimen y los bloques de aplicacion de carga o los de soporte, es mayor o
menor que cada una de las galgas en una longitud de 25 mm (1 pulgada) o
mas.

» La superficie de contacto del espécimen se pule o refrenta, o se utilizan cufias
de cuero para eliminar cualquier espacio mayor de 0,10 mm (0,004 pulgadas).
Las cuiias de cuero deben ser uniformes, con 6,4 mm (1/4 de pulgada) de
espesor, 25 mm a 50 mm (1 pulgada a 2 pulgadas) de ancho y deben cubrir
todo el ancho del espécimen.

» Los espacios superiores a 0,38 mm (0,015 pulgadas) se deben eliminar
Unicamente mediante refrentado o esmerilado. Se debe evitar esmerilar las
superficies laterales, ya que se pueden cambiar las caracteristicas fisicas del
espécimen. El refrentado se debe hacer de acuerdo con las secciones
aplicables de la norma ASTM C 617.

» Se carga el espécimen continuamente y sin impactos. La carga se debe aplicar
a una tasa constante hasta el punto de rotura. La carga se aplica a una tasa
gue incremente en forma constante el esfuerzo extremo de la fibra entre 0,86
Mpa / miny 1,21 Mpa / min (125 psi/min y175 psi/min) hasta que ocurra rotura.
La tasa de carga se calcula usando la siguiente ecuacion:
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r = Sbdz/L

r =tasa de aplicacion de carga, MN/min, (libra/min)

S =tasa de incremento en el esfuerzo extremo de la fibra, Mpa /min (psi/min)
b = ancho promedio del espécimen, mm (pulgadas)

d = Altura promedio del espécimen, mm (pulgadas)

L = Distancia entre apoyos, mm (pulgadas)

MEDICION DE LAS PROBETAS DESPUES DEL ENSAYO

Para determinar las dimensiones de la seccion transversal de la probeta para uso
en el calculo del médulo de rotura, después del ensayo se toman medidas a través
de una de las caras fracturadas. Para cada dimension, se hace una medicion en
cada borde y una en el centro de la seccion transversal.

Las tres mediciones se hacen para cada direccion, para determinar el ancho y la
altura promedio. Todas las mediciones se hacen con aproximacion a 1 mm (0,05
pulgadas). Si la fractura ocurre en una seccion refrentada, se incluye en la
medicion el espesor del refrentado.

Si la fractura se inicia en la superficie sometida a tensién dentro del tercio medio
de la distancia entre apoyos se calcula el médulo de rotura, como sigue:

R = PL/bd?
Donde:

R = Modulo de Rotura, Mpa (psi)

P = Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayos, N (Ibf)

L = Distancia entre apoyos, mm (pulgadas)

b = Ancho promedio de la probeta en la fractura, mm (pulgadas)

d = Altura promedio del espécimen en el lugar de la fractura, mm (pulgadas)

Los cuales rangos de moédulo de rotura de los ensayos realizados, estuvieron

entre 3,60 Mpa y 4,28 Mpa.

7.8. METODOLOGIA PARA LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Para los ensayos de laboratorio se utilizd una mezcla de modulo de rotura de 4,0
Mpa, la cual es una mezcla caracteristica para vias de trafico medio, de uso
amplio en la ciudad de Bogota, solo se utilizara un tipo de mezcla porque lo que se
busca es valorar el aporte del refuerzo de las fibras sintéticas.
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El ensayo utilizado fue el ASTM C — 1399 utilizando vigas prismaticas de 100 mm
x 100 mm de seccién y 350 mm de longitud, el objetivo del procedimiento es medir
el esfuerzo residual en concreto reforzado con fibras.

Se realizé una (1) jornada de mezclado, con el fin de garantizar que el disefio de
mezcla genere un concreto con el modulo de rotura para el cual fue disefiado.

En la jornada de mezclado se fundieron 5 viguetas de concreto simple, 5 viguetas
de concreto con la dosificacion de fibras sintéticas, 5 viguetas con la dosificacién
de fibras metalicas, en total 15 viguetas.

Se utilizaran 5 viguetas por cada tipo de muestra para tener el promedio y en caso
de discrepancia se tiene una muestra testigo, todo esto buscando que los
resultados obtenidos sean representativos.

Todas las muestras se ensayaran a los 28 dias, tiempo en el cual se considera
que el concreto ya ha adquirido el Modulo de Rotura de disefio.

Una vez realizados los ensayos se pasd a la fase de procesamiento de la
informacion y analisis de los resultados, concluyendo si se cumplieron 0 no los
objetivos de los ensayos.

Paralelo a los ensayos de laboratorio se realiz0 una investigacion bibliografica,
buscando profundizar en los conceptos de tenacidad y esfuerzo residual, y
analizando su aplicacion a los pavimentos de concreto rigido, asi mismo se
consulté investigaciones que se realizaron sobre el tema, para tener parametros
de comparacion.
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8. RESULTADOS OBTENIDOS

Para las diferentes muestras se realizé los calculos correspondientes aplicando el
siguiente procedimiento:

1. Se realiza la suma algebraica de las cargas registradas en las desviaciones
especificadas: PA+PB+PC+PD

2. Se obtiene el valor k proveniente de la seccion de las vigas prismaticas
sometidas al ensayo: k=L/bd?, donde :

L= Longitud de la luz libre (mm)
b= Ancho promedio de la viga (mm)
d= Altura promedio de la viga (mm)
3. Se obtiene el esfuerzo residual promedio mediante la formula:

ERP = ((PA+PB+PC+PD)/4)*k

Figura 10. Viguetas falladas después del ensayo ASTM C 1399

Fuente: Elaboracién propia. Febrero 2012
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8.1. CONCRETO SIMPLE

En las siguientes tablas y Figuras se ilustran los resultados obtenidos con cinco (5)
muestras, para concreto simple.

Para la muestra no. 1;

Tabla 14. Célculo esfuerzo residual muestra 1 sin fibras

©) ®) )
() @)
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BEFLI:AECEQ LCAAC?SF?\VSADDEE LA VIGUETA(mm) RESIDUAL | K=L/(bd"2) | RESIDUAL
(mm) AR @) @ PROMEDIO| (mm~*-2) |PROMEDIO
N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)(6)
0,5 46,42 L 300
0,75 72,21 b 101 71,88 0,000297 0,02
1 79,34 d 100
1,25 89,55

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 15. Curva Carga (N) vs deflexién (mm) muestra 1 sin fibras
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Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012
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Para la muestra no. 2:

Tabla 15. Célculo esfuerzo residual muestra 2 sin fibras

©) ®) )
@ @)
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BEFLI:AE\);:gX LiAgﬁ?\f’ADDEE LA VIGUETA(mm) | RESIDUAL | K=L/(bd"2)| RESIDUAL
(mm) SECAREA @) @ PROMEDIO| (mm”-2) |PROMEDIO
N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)*(6)
0,5 59,49 L 300
0,75 90,38 b 101 116,97 0,000303 0,04
1 153,16 d 99
1,25 164,83

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 16. Curva Carga (N) vs deflexiéon (mm) muestra 2 sin fibras

CARGA [N)

P P
wn (=1} w =
= (=1 [=—] [—]

=

SIN FIBRAS (2)

—

—

/

0 02

0.4 0,6 0,8

DEFLEXION (mm)

14

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012
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Para la muestra no. 3;

Tabla 16. Célculo esfuerzo residual muestra 3 sin fibras

) ©6) )
(€] )
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BEFL:EC:&T L(;\Agl?;\\/SADDEE LA VIGUETA(mm) | RESIDUAL |K=L/(bd"2) | RESIDUAL
i PR A @) @ PROMEDIO| (mm”-2) |PROMEDIO
N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5%6)
0,5 990,49 L 300
0,75 1737,60 b 101 1741,48 | 0,000288 0,51
1 1889,02 d 99
1,25 2388,82

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 17. Curva Carga (N) vs deflexion (mm) muestra 3 sin fibras
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Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012
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Para la muestra no. 4:

Tabla 17. Célculo esfuerzo residual muestra 4 sin fibras

©) ®) )
@ @)
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BEFLI:AE\);:gX LiAgﬁ?\f’ADDEE LA VIGUETA(mm) | RESIDUAL | K=L/(bd"2)| RESIDUAL
(mm) SECAREA @) @ PROMEDIO| (mm”-2) |PROMEDIO
N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)*(6)
0,5 8,04 L 300
0,75 34,59 b 101 55,36 0,000297 0,02
1 56,49 d 101
1,25 122,31

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 18. Curva Carga (N) vs deflexiéon (mm) muestra 4 sin fibras
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Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012
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Para la muestra no. 5:

Tabla 18. Calculo esfuerzo residual muestra 5 sin fibras

@

@)

©)

(6)

@)

DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BEIT_ITA‘E\);:gE L(;\Aglj;éa‘vSADDEE LA VIGUETA(mm) RESIDUAL | K=L/(bd"2) | RESIDUAL
(mm) ARG ®) @ PROMEDIO| (mm~*-2) |PROMEDIO
N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)*(6)
0,5 203,02 L 300
0,75 91,53 b 99 107,17 0,00297 0,03
1 80,81 d 101
1,25 53,33

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 19. Curva Carga (N) vs deflexién (mm) muestra 5 sin fibras
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8.2. CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS SINTETICAS

En las siguientes tablas y Figuras se ilustran los resultados obtenidos con cinco (5)
muestras, para concreto reforzado con fibras sintéticas.

Para la muestra no. 1;

Tabla 19. Céalculo esfuerzo residual muestra 1 con fibras sintéticas

®) (6) (1)
(1) (2)
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BEFLI:AEC:g;I\ L?AAC?LJGéA\\/SADIDEE LA VIGUETA(mm) | RESIDUAL K=L/(bd~2) | RESIDUAL
i) PR ARG ® @ PROMEDIO [ (mmA*-2) |PROMEDIO
(N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)*(6)
0,5 1567,84 L 300
0,75 2180,00 b 100 2065,92 0,000288 0,60
1 2222,40 d 102
1,25 2293,43

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 20. Curva Carga (N) vs deflexién (mm) muestra 1 con fibras sintéticas
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Fuente: Elaboracién propia. Junio 2012
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Para la muestra no. 2:

Tabla 20. Céalculo esfuerzo residual muestra 2 con fibras sintéticas

®) ®) @)
(1) %3}
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BE'T_LAEC:gQ LiAgﬁfVSADDEE LA VIGUETA(mm) | RESIDUAL |K=L/(bd"2) | RESIDUAL
(mm) RECARGA ©) @) PROMEDIO| (mm”-2) |PROMEDIO
N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)*(6)
0,5 1173,48 L 300
0,75 1325,82 b 99 1287,63 | 0,000297 0,38
1 1325,66 d 101
1,25 1325,55

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 21. Curva Carga (N) vs deflexion (mm) muestra 2 con fibras sintéticas
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Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

55



Para la muestra no. 3:

Tabla 21. Célculo esfuerzo residual muestra 3 con fibras sintéticas

®) (6) (7
(1) %3}
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BE'T_LAEC:gf\ LC,:AAC?L(J;I?\?ADDEE LA VIGUETA(mm) | RESIDUAL [K=L/(bd"2) | RESIDUAL
(mm) RECARGA 3 ) PROMEDIO| (mm”-2) |PROMEDIO
(N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)*(6)
0,5 1782,88 L 300
0,75 2109,67 b 101 2028,09 0,000303 0,61
1 2109,04 d 99
1,25 2110,76

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 22. Curva Carga (N) vs deflexién (mm) muestra 3 con fibras sintéticas
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Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

56




Para la muestra no. 4:

Tabla 22. Célculo esfuerzo residual muestra 4 con fibras sintéticas

®) (6) (7
(1) %3}
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BE'T_LAEC:gf\ LC,:AAC?L(J;I?\?ADDEE LA VIGUETA(mm) | RESIDUAL [K=L/(bd"2) | RESIDUAL
(mm) RECARGA 3 ) PROMEDIO| (mm”-2) |PROMEDIO
(N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)*(6)
0,5 978,74 L 300
0,75 1553,48 b 101 1576,56 0,000297 0,47
1 1800,24 d 100
1,25 1973,78

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 23. Curva Carga (N) vs deflexiéon (mm) muestra 4 con fibras sintéticas
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Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012
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Para la muestra no. 5:

Tabla 23. Céalculo esfuerzo residual muestra 5 con fibras sintéticas

®) ®) @)
(1) %3}
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BE'T_LAEC:gQ LiAgﬁfVSADDEE LA VIGUETA(mm) | RESIDUAL |K=L/(bd"2) | RESIDUAL
(mm) RECARGA ©) @) PROMEDIO| (mm”-2) |PROMEDIO
N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)*(6)
0,5 1094,57 L 300
0,75 1110,17 b 100 1088,20 0,0003 0,33
1 1084,55 d 100
1,25 1063,51

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 24. Curva Carga (N) vs deflexiéon (mm) muestra 5 con fibras sintéticas
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8.3. CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS METALICAS

En las siguientes tablas y Figuras se ilustran los resultados obtenidos con cinco (5)
muestras, para concreto reforzado con fibras metélicas.

Para la muestra no. 1:

Tabla 24. Célculo esfuerzo residual muestra 1 con fibras metéalicas

@

)

®)

(6)

@)

DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BEFLLAEC:&':' LiAgl%‘\f’ADDEE LA VIGUETA(mm) | RESIDUAL |K=L/(bd"2) | RESIDUAL
i ECANAn @ @ PROMEDIO| (mm~-2) |PROMEDIO
el ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (58
05 352534 L 300
0,75 4846,43 b 101 4426,88 | 0,000303 1,34
1 467927 d 99
1,05 4656,48

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 25. Curva Carga (N) vs deflexién (mm) muestra 1 con fibras metélicas
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Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012
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Para la muestra no. 2:

Tabla 25. Calculo esfuerzo residual muestra 2 con fibras metalicas

) ©) @)
@ @
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BEIT_ITA‘E\);:gE LiAgS£\?AD§E LA VIGUETA(mm) RESIDUAL | K=L/(bd"2) | RESIDUAL
(mm) ARG ®) @ PROMEDIO| (mm~*-2) |PROMEDIO
N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)(6)
0,5 4895,89 L 300
0,75 4887,44 b 99 4811,01 0,00029 1,41
1 4755,36 d 102
1,25 4705,36

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 26. Curva Carga (N) vs deflexién (mm) muestra 2 con fibras metalicas
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Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012
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Para la muestra no. 3:

Tabla 26. Célculo esfuerzo residual muestra 3 con fibras metélicas

© G) @
@ @
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BEFL':AEC:gE LiA§§£fAD§E LA VIGUETA(mm) | RESIDUAL |K=L/(bd"2) | RESIDUAL
N
il ECANGA @ @ PROMEDIO| (mm*-2) |PROMEDIO
N ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)*(6)
05 2227.54 L 300
0.75 1266,13 b 101 146537 | 0,000297 043
1 1162.75 d 100
1,05 1205,05

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 27. Curva Carga (N) vs deflexion (mm) muestra 3 con fibras metélicas
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Para la muestra no. 4:

Tabla 27. Célculo esfuerzo residual muestra 4 con fibras metéalicas

© G) @
@ @
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BEFL':AEC:gE LiA§§£fAD§E LA VIGUETA(mm) | RESIDUAL |K=L/(bd"2) | RESIDUAL
N
il ECANGA @ @ PROMEDIO| (mm*-2) |PROMEDIO
N ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)*(6)
05 4327.14 L 300
0.75 4301,31 b 100 4188,94 | 0,000294 1,24
1 4098,95 d 101
1,05 4028,37

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 28. Curva Carga (N) vs deflexién (mm) muestra 4 con fibras metalicas
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Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012
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Para la muestra no. 5:

Tabla 28. Célculo esfuerzo residual muestra 5 con fibras metéalicas

(5) (6) (")
(1) (2
DIMENSIONES DE CARGA ESFUERZO
BET:AE\);:g,I: LCAA(?L(J;F,{A\VSADDEE LA VIGUETA(mm) RESIDUAL | K=L/(bd"2) | RESIDUAL
(mm) Yy ® @ PROMEDIO| (mmA-2) |PROMEDIO
N) ARISTA | LONGITUD (N) (Mpa)
(mm) (5)(6)
0,5 1120,00 L 300
0,75 2121,38 b 100 2127,10 0,000294 0,63
1 2610,56 d 101
1,25 2656,48

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Figura 29. Curva Carga (N) vs deflexién (mm) muestra 5 con fibras metalicas
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8.4. ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Teniendo en cuenta que los ensayos realizados tuvieron en cuenta el dato del
esfuerzo residual para cada una de las mezclas requeridas, es decir, concreto
simple, concreto reforzado con fibras sintéticas y concreto reforzado con fibras
metélicas se busca visualizar el incremento que las fibras ejercen en la absorcion
de energia generando mayor ductilidad en los elementos ensayados.

Para tal fin se promediaron los datos obtenidos de Esfuerzo Residual Promedio en
cada una de las mezclas, cabe mencionar que las dosificaciones realizadas en las
viguetas fueron por sugerencia técnica de los fabricantes.

Para el célculo del promedio no se tuvo en cuenta el resultado de las muestra 3 de
concreto simple, ni de las muestras 3 y 5 de concreto reforzado con fibras
metalicas, ya que los valores estdn muy alejados de los promedios (valores
dispersos), por lo cual se toma la determinacién de retirarlos para efecto del
andlisis.

Tabla 29. Promedio de valores de Esfuerzo residual promedio (ERP)

ESFUERZO RESIDUAL PROMEDIO
MUESTRA ()
SIN FIBRA | FIBRA SINTENTICA | FIBRA METALICA
1 0,02 0,60 1,34
2 0,04 0,38 1,41
3 0,51 0,61 0,43
4 0,02 0,47 1,24
5 0,03 0,33 0,63
0,03 0,48 1,33

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012
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Figura 30. Representacion gréafica del incremento del esfuerzo residual
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Fuente: Elaboracion propia. Junio 2012

Como se puede observar en la gréafica, es considerable el incremento del valor en
el esfuerzo residual en las fibras sintéticas con respecto al concreto simple y aun
en mayor proporcién con respecto a las fibras metalicas, se puede establecer que
el adicionar fibras al concreto mejora sustancialmente el comportamiento post
fisuramiento mejorando de esta forma su ductilidad.

Dado que el objeto de este estudio es establecer la diferencia entre tres tipos de
mezclas, no se considero variabilidad en las dosificaciones, Unicamente se tomo la
dosificaciéon recomendada por el fabricante de cada una de las fibras (sintéticas y
metalicas).

Se advierte que la absorcion de energia que hace el concreto, considerando hasta
la aparicion de la primera fisura, es pequefia en comparacion a la energia que
absorbe la fibra en su interior.

De la Figura 30 de observa que la linea de tendencia es una linea de una
ecuacion polinémica, por lo cual se puede establecer que el incremento del valor
del esfuerzo residual entre las viguetas de fibras sintéticas y las metalicas es
considerable y esto nos lleva a decir que el comportamiento del concreto
fibroreforzado controlara de buena forma las solicitaciones después del
fisuramiento, esto nos puede ayudar en el mantenimiento rutinario y periédico de
los pavimentos de concreto.
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CONCLUSIONES

» De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de vigas prismaticas, se

puede concluir que la variacion en el valor del esfuerzo residual es creciente del
orden potencial, ya que se encontré esta relacion mediante el incremento de
fibras en el concreto.

» Mediante el uso de fibras de polipropileno se reduce las pequefias fisuras por

contraccidon que se desarrollan en el concreto, durante las primeras 24 horas se
originan por contraccion plastica o por secado, la primera ocurre antes que el
concreto alcance su endurecimiento inicial y la segunda ocurre después del
endurecimiento del concreto.

» Con respecto a la resistencia del concreto, se evidencia que las fibras no

>

>

>

aportan para aumentar esta propiedad, por este motivo el andlisis realizado es
de otra propiedad, en este caso el esfuerzo residual.

Las fibras sintéticas son aplicables para usos no estructurales, las solicitaciones
importantes deben ser asumidas por los refuerzos tradicionales, pero se debe
tener en cuenta que las fibras sintéticas mejoran el comportamiento en casos
de microfisuracion ocasionada por efectos de temperatura, fraguado,
endurecimiento o contraccion y expansion térmica.

Se evidencia que el incremento del valor del esfuerzo residual es del orden
potencial, lo que nos lleva a concluir que los concretos fibro reforzados se
comportaran de mejor forma que los concretos sin refuerzo, lo que nos ayudara
en el tema de mantenimiento rutinario y periddico de los pavimentos de
concreto.

Las fibras sintéticas nos ayudan en mayor rango al control de fisuramiento
donde las cargas no sean notables, las metalicas son usadas en mayor
proporcion para controlar los mismos fendmenos pero tiene mejor
comportamiento en cargas mayores, por ello son utilizadas en pisos industriales
donde las solicitaciones son grandes y constantes.

La falla de las viguetas 1 y 4 es total, ya que presenta desportillamientos y la
fisura es muy ancha.

Si se presenta este tipo de falla en un pavimento no seria viable rehabilitarlo.

Las fallas en las viguetas 2 y 5 reforzadas con fibras sintéticas, tienen una falla
sutil de poca separacion.
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» Las fallas de las viguetas 3 y 6 reforzadas con fibras metalicas, tienen poca
separacion y no presentan desportillamientos.

» En un pavimento de concreto reforzado con fibras sintéticas y metalicas que
presenten este tipo de fisura, continua trabajando por trabazén de agregados, lo
cual equivale a mas tiempo en servicio y disminucion en costos de
mantenimiento o reparacion total.

» El tipo de fisura que se presento en las Viguetas reforzadas tanto con fibras
sintéticas como metélicas requiere un tratamiento superficial de sellamiento, el
cual es mucho mas econdémico que una reparacién parcial o total

» Los valores de densidad aparente y de densidad nominal estan dentro del rango
lo que quiere decir, que por lo menos en su formacion, el agregado puede
considerarse para llevar a cabo mezclas de hormigén®.

» La relacion agua/cemento es el principal factor que se debe cuidar en el disefio
de mezclas ya que afecta de manera directa a la contraccion por secado,
teniendo efectos negativos sobre el fc de disefio asi como las condiciones
futuras del concreto™®.

» Es de vital importancia en el disefio de mezclas de concreto realizar ensayos
abrasivos a los agregados donde determina si son 0 no aptos para la obra que
se desea proyectar en funcion del trabajo de friccion a la que estara sometida.

» Este ensayo es importante porque con €l puede conocerse la durabilidad y la
resistencia que tendrd el concreto para la fabricacion de losas, estructuras
simples, pavimentos entre otras que requieran que la resistencia del concreto
sea la adecuada para ellas, en funcién de los agregados empleados.

» Es importante conocer la masa unitaria del agregado para seleccionar las
proporciones adecuadas para el disefio de mezclas de concreto y para tener
una idea del efecto que puede crear un determinado agregado en una mezcla
para concreto.
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