EVALUACION DEL POTENCIAL DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA
EN VIGAS EN VOLADIZO CON UHPC SOMETIDAS A CARGAS CICLICAS

Pontificia Universidad
JAVERIANA

Bogota

ANDRES FELIPE MACHUCA QUINTERO
PATRICIA ALEJANDRA SARMIENTO MARCANO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTAD.C
2016-1



EVALUACION DEL POTENCIAL DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA
EN VIGAS EN VOLADIZO CON UHPC SOMETIDAS A CARGAS CICLICAS

ANDRES FELIPE MACHUCA QUINTERO
PATRICIA ALEJANDRA SARMIENTO MARCANO

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR AL TIiTULO DE MAGISTER EN
INGENIERIA CIVIL

DIRECTORES: ING. YEZID ALEXANDER ALVARADO VARGAS
ING. DANIEL MAURICIO RUIZ VALENCIA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
BOGOTA D.C
2016-1



AGRADECIMIENTO

Ante todo a Dios, quien me dio sabiduria, inteligencia y el entendimiento de
la ciencia a través de su espiritu y puso a todas las personas que me ayudaron a

culminar esta investigacion.

A mis padres, Augusto Sarmiento y Magdalena de Sarmiento quienes me

apoyaron en la distancia y fueron el motor para llegar a donde estoy.

A mis hermanos Francisco y Ana Carolina quienes también me ayudaron

durante el proceso e inclusive con algunas tareas para esta investigacion.

A mis asesores Daniel Mauricio y a Yezid Alexander por creer en mi y

fortalecerme en cada paso de este desarrollo profesional.

A Fredd porque sin su apoyo incondicional y toda la fortaleza transmitida no
hubiese podido llegar al final.

A todos los laboratoristas, en especial a Tito por toda la ayuda prestada para

la realizacion de los ensayos.

Patty

A Dios sobre todas las cosas porque me dio serenidad, paciencia y todo lo

necesario para poder salir adelante, a mis padres y hermana por el apoyo

incondicional.

Andrés



DEDICATORIA

Esta investigacion esta dedicada a todos los que creen que la ingenieria

puede ayudar al mundo a ser un mejor lugar.

Que toda la gloria y reconocimiento que tenga esta investigacion sea para

Dios.

Patty y Andrés



RESUMEN

El colapso de edificaciones durante terremotos ha sido la principal causa de
muerte de personas durante eventos sismicos en Latinoameérica. Esto debido al uso
de materiales fragiles y/o sin suficiente capacidad de disipacion de energia. Varias
investigaciones en Estados Unidos han demostrado que el uso del concreto de ultra-
alto desempefio (UHPC) en regiones de la estructura donde se forman rétulas
plasticas, puede ser altamente efectiva en el incremento de disipacion de energia,
el control de las derivas y ser resistente al dafio. Con base en lo anterior, se puede
decir que el uso del UHPC en sistemas estructurales podria mejorar la capacidad
de disipacién de energia en el rango inelastico de los elementos estructurales,
permitiendo que la estructura tenga un mejor comportamiento durante eventos
sismicos que aquellas elaboradas en concreto convencional (CC). Sin embargo, no
se han realizado investigaciones con respecto al comportamiento del UHPC con
materiales colombianos. Esta investigacion persiguid la evaluacion del
comportamiento mecénico del UHPC en elementos de concreto a escala real, los
cuales fueron sometidos a cargas ciclicas (seudodinamicas) mediante un actuador
dinamico de 250 kN de capacidad (Marca MTS), obteniendo de esta manera los
ciclos de histéresis de los especimenes. Todas las pruebas se realizaron en el
Laboratorio de Pruebas y Ensayos de la Pontificia Universidad Javeriana. Primero
se realizaron ensayos preliminares sobre viguet de 10x10x35 cm, utilizando el 2%
de dosificacién de fibras metalicas sobre el volumen de concreto, variando la
combinacién de fibras de la siguiente manera: 100% Fibras Largas (FL), 100%
Fibras cortas (FC), 50% FC-50% FL, 70% FC-30% FL, 70% FL-30% FC. Esta fase
preliminar se realiz6 con la finalidad de obtener la combinacién de fibras mas
favorable, la cual fue de 50% FC-50% FL (50-50). Para definir cual fue la mejor
combinacion, no se tomd en cuenta la carga maxima resistida por la viga ni la
maxima deflexioén, sino la capacidad de disipacion de energia de los elementos que

se define como el area debajo de la curva fuerza-desplazamiento. Con esta



informacion se obtuvo la capacidad de disipacion de energia, la capacidad de
ductilidad al desplazamiento y el patron de fisuracion de los modelos ensayados.
Esta evaluacién se realizé para diferentes tipos de dosificacion de porcentaje de
fibra metalica: 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2% con una combinacién de 50% fibras tipo
hooked-50% fibras cortas. Todos los resultados se compararon con elementos de
concreto convencional. A la luz de los resultados experimentales la capacidad de
disipacion de energia de los elementos de UHPC es al menos 158% mayor que su

contraparte de concreto convencional (CC).

PALABRAS CLAVE

En espaiiol:

Concreto de Ultra Alto-desempefio, fibras metalicas, cargas ciclicas,
capacidad de ductilidad, capacidad de disipacion de energia, comportamiento
histerético, nivel de fisuracién, desempefio sismico, resistencia a la compresion,

comportamiento mecanico.

En inglés:

Ultra High-performance Concrete, steel fiber, cyclic loads, ductility, energy
dissipation, hysteretic behavior, cracking level, seismic performance, compressive

strength, mechanical behavior.
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CAPITULO |
1.1. INTRODUCCION

Los avances en la ciencia de los materiales como el concreto han llevado al
desarrollo de una nueva clase de mezclas cementantes como lo es el Concreto de
Ultra-Alto Desempefio (UHPC). Las propiedades mecénicas y de durabilidad de
UHPC lo convierten en un candidato ideal para su uso en el desarrollo de soluciones
a las actuales preocupaciones sobre el deterioro de infraestructura como las
carreteras y para la reparacion y reemplazo de estructuras. Las propiedades
mecanicas y su durabilidad hacen que el UHPC sea un candidato ideal para el
desarrollo de nuevas soluciones de infraestructura tanto para estructuras nuevas
como para reforzamientos estructurales de edificaciones, puentes entre otros
(Graybeal 2013, 1).

La primera aplicacion comercial del UHPC fue alrededor de 1980 en pisos
industriales y camaras abovedadas. Posteriormente se construye el edificio
Laurentienne en Montreal en 1984 con un concreto que alcanza una resistencia de
106 MPa y después se construye el Union Square en Seattle E.E.U.U. en 1988
utilizando un concreto de 145 MPa y no fue sino hasta 1985 que se hizo la primera
investigacion y desarrollo en los alcances de la aplicacion de UHPC en
construcciones (Schmidt y Fehling 2005, 7). Inicialmente el UHPC, fue usado como
una aplicacion especial en la seguridad industrial para construcciones de cadmaras
con arcos, cajas fuertes y defensas protectoras para construcciones. Es decir, que
en los inicios de su aplicacion no fue usado con fines sismorresistentes.
Paralelamente a esto, se hacian estudios de uso del UHPC en elementos
prefabricados para puentes, aplicaciones “in situ” destinadas a la rehabilitacion de
puentes deteriorados de concreto y pisos industriales (Buitelaar 2004, 25).

El UHPC esta basado en el principio de minimizar defectos como las fisuras

y los vacios, para lograr un mayor porcentaje de la carga ultima potencial e
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incrementar sustancialmente la durabilidad y capacidad de ductilidad del material
(Zampini 2014, 55). Dentro de las propiedades mecanicas del UHPC se incluye la
resistencia a compresiéon mayor a 21,7 ksi (150 MPa) y una resistencia a traccion
prolongada post- fisuracion de 0,72 ksi (5 MPa). Cabe resaltar que no existe una
normativa que haga referencia a los parametros para considerar un concreto como
UHPC. Lo que diferencia a un concreto convencional del UHPC son los materiales
para la mezcla y su capacidad de resistencia a la compresion. Ademas, posee una
estructura con poca porosidad que reduce la filtracibn de agua, mejorando
significativamente la durabilidad en comparacion con otros concretos
convencionales o incluso algunos concretos de alto-desempefio (HPC high-

performance concrete). (Graybeal 2011).

Sin embargo, aungque se hayan hecho multiples estudios a nivel internacional
sobre el comportamiento mecénico del UHPC (Graybeal 2007; Graybeal y Davis
2008; Magureanu et al. 2012; Safeer, Soliman, y Nehdi 2015), el uso estructural,
especificaciones y dosificacion del UHPC, no esta reglamentado por las normas en
Colombia; sélo existen recomendaciones de uso basadas en algunas regulaciones

actuales como las Normas Técnicas Colombianas NTC-57 (Cardona et al. 2010).

La evaluacion del comportamiento de las propiedades mecéanicas de
cualquier material que vaya a ser usado para el disefio de estructuras es necesaria
para la inclusion del material en las normas que rigen los disefios. En el caso del
UHPC, es necesario dicho estudio, puesto que aun no existe su regulacién en la
norma colombiana que permita su aplicacion para estructuras sismorresistentes.
Con el avance de las herramientas tecnoldgicas en los materiales para la
construccion e investigaciones realizadas en otros paises (Glvensoy et al. 2004,
Shao y Mirmiran 2005; Ganesan, Indira y Abraham 2007; Xue et al. 2008; Srinivas
2009; Xue et al. 2011; Mirmiran y Zohrevand 2013), se podria suponer que el UHPC
presenta un aumento de la capacidad de disipacion de energia comparado con el

concreto convencional.
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La aplicacion de UHPC en regiones de la estructura donde se forman rétulas
plasticas en vigas y columnas, mostré ser altamente efectiva en el incremento de
disipacion de energia, el control de las derivas y ser resistente al dafio (Mirmiran y
Zohrevand 2013, a). No obstante, debido a la falta de suficientes investigaciones
relacionadas con la capacidad de disipacidon de energia en elementos estructurales
que hacen parte del sistema de resistencia sismica, no se puede regular
normativamente el UHPC como material para uso estructural en Colombia.
Entonces, ¢puede ser el UHPC considerado como un material con suficiente
capacidad de disipacion de energia para construcciones sismorresistente en

Colombia?

Existe la posibilidad de que los ingenieros participes de un proyecto, puedan
incurrir en responsabilidad penal y civil en el caso de que durante la ocurrencia de
un sismo, una estructura colapse y acabe con la vida de numerosas personas, mas
aun si los materiales usados para los procesos constructivos o que formen parte del
sistema de resistencia sismica no estén regulados por la norma. Evaluando que los
indices de mortalidad de los ultimos sismos que se han registrado en Colombia,
como por ejemplo el de Popayan y el de Armenia, han dado como resultado que un
70% de las muertes ocasionadas por el sismo son consecuencia de colapsos

estructurales (Aguilar y Bedoya 2008).

Con base en lo anterior, se puede decir que el uso del UHPC en sistemas
estructurales podria mejorar la capacidad de disipacion de energia en el rango
inelastico de las vigas, permitiendo que la estructura tenga una mayor deformacion
y asi al terminar el sismo las personas puedan desalojar la estructura sin que ésta
haya colapsado.

Actualmente en Colombia, no existen investigaciones relacionadas con la

capacidad que tiene este material para disipar energia bajo cargas ciclicas. Debido
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a esto, el UHPC deberia ser reglamentado, mediante el anexo de un capitulo que

abarque el uso de este material.

Este estudio servira como complemento a futuras investigaciones que se
realizaran en el pais, ya que tiene como propésito iniciar una linea de investigacion
gue permita evaluar y analizar la respuesta de un grupo vigas empotradas en
voladizo construidas en concreto convencional y UHPC siendo sometidas a cargas

ciclicas con desplazamientos controlados mediante un actuador dindmico.

La investigacion se realizo en un estudio de vigas, puesto que es ahi donde
se busca que se formen las rotulas plasticas. Las vigas que fueron ensayadas
tuvieron el mismo acero de refuerzo y su disefio se basé en la norma sismo
resistente NSR-10 para capacidad moderada de disipacion de energia (DMO).
Ademas, el disefio de la mezcla se hizo variando la dosificacion de porcentaje de

fibras.

Con base en lo estudiado se puede decir que el concreto de ultra alto
desempeiio (UHPC) reforzado con acero y fibras metélicas, tiene la suficiente
capacidad de disipar energia, para ser usado como material en vigas de un sistema
estructural sismorresistente. Para ello, las variables que se tomaran en cuenta
seran: la capacidad de disipacion de energia (medible mediante ciclos de
histéresis), desempefio histéretico (midiendo la rigidez a través de la pendiente de
los ciclos de histéresis, la carga maxima resistida y el desplazamiento maximo) y el
patrén de fisuracion basado en el aumento de las cargas y desplazamientos.
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial de capacidad de disipacién de energia y el patron de
fisuracion de vigas en voladizo con UHPC sometidas a cargas ciclicas.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la capacidad de disipacion de energia con respecto al
desplazamiento de vigas en voladizo de UHPC y concreto convencional

sometidas a cargas ciclicas en el extremo libre.

e Comparar el desempefio histerético de vigas en voladizo de UHPC con el

desempefio de vigas fabricadas con concreto convencional.

e Comparar los patrones de fisuracién en el plano generados por las cargas
ciclicas en vigas en voladizo de UHPC en funcion de la dosificacion del
porcentaje de las fibras metalicas con aquellas elaboradas en concreto

convencional.
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1.3. CONTENIDO DE LA TESIS

El trabajo de investigacion titulado “"Evaluacion del potencial de capacidad de
disipacién de energia en vigas en voladizo con UHPC sometidas a cargas ciclicas”

se desarroll6 a través de los siguientes capitulos que se explicaran brevemente:

En el capitulo I: Planteamiento del problema, se explica la situacion problema
gue se pretende solucionar a través del desarrollo de esta investigacion, para lo
cual se plantean unos objetivos teniendo en cuenta, que el propdsito es aportar

conocimiento para la regulacion del UHPC en la norma sismorresistente.

El capitulo 1I: Estado del arte, presenta los conceptos relacionados con esta
investigacion, para facilitar la comprension del contenido del documento. Asimismo,
se hace una compilacion de otros autores que han desarrollado diversos estudios,

aportando conocimiento al campo de la ingenieria estructural y de materiales.

La metodologia y los resultados se presentan en el capitulo Ill. La
metodologia de tipo experimental aplicada en el desarrollo de la investigacion,
comprende caracterizacion de materiales, disefios de mezcla, ensayos y equipos
utilizados para la construccion de los elementos a fallar (viguetas y vigas).También
se presenta en este capitulo los resultados obtenidos en la evaluacion de la
resistencia a la flexion y a la compresién, desempefio ante cargas ciclicas, y
patrones de fisuracion en el plano. La discusion de dichos resultados se presentara

en el capitulo V.
En el capitulo IV, se analizan y discuten los resultados obtenidos para cada

uno de los ensayos realizados. Las conclusiones se presentan en el capitulo V en

donde ademas, se proponen recomendaciones para continuar desarrollando
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investigaciones futuras, que aporten elementos de juicio, técnicos y cientificos en

este campo de la ingenieria.

Finalmente, en el capitulo VI se presentan las referencias bibliograficas y
todas las fuentes de informacion consultadas sobre las cuales se soporta la

investigacion.

23



CAPITULO I
2.1. CONCEPTOS BASICOS

2.1.1. UHPC (ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE O CONCRETO DE ULTRA
ALTO DESEMPENO)

Con la influencia de las nuevas tecnologias en la creacion de nuevos
materiales nace el UHPC. Segun Graybeal, el UHPC es un material compuesto de
una mezcla cementante mucho mas densa, con una relacion agua-cemento menor
a 0,25, un alto porcentaje de fibras metalicas que a través de la eliminacion de los
agregados gruesos y la optimizacion de la masa granular, se obtiene una matriz con
alta resistencia a la compresién por encima de los 150 MPa (Graybeal 2011, 1).
Como puede observarse en la Figura 1, a diferencia del concreto convencional el
UHPC no admite agregados gruesos en su composicion, lo cual crea una matriz

menos porosa y disminuye la relacion de vacios.

Figura 1. Matriz de UHPC y de Concreto convencional.

Fuente: http://www.dhs.gov/xlibrary/assets/ultra-high-performance-concrete-roadmap.pdf
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Las posibles aplicaciones de UHPC son muchas y variadas. En teoria, UHPC
puede utilizarse para cualquier aplicacion, ya sea estructural o arquitectonica, para
el que normalmente se utilizaria el concreto convencional. Sin embargo, la mayoria
de las aplicaciones tipicas de concreto no se utilizan de manera eficiente con los
materiales de UHPC.

2.1.1.1. Dosificacion del UHPC.

El Modelo de Empaquetamiento Compresible (MEC) de particulas, se utiliza
para dosificar el concreto relacionando el empaquetamiento de la mezcla granular
con algunas propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. Este modelo
fue desarrollado por De Larrard (1999, 421) para dosificar los mas variados tipos de
hormigones, tales como los hormigones de resistencia normal, de alta resistencias,
de ultra-alta resistencia, autocompactables, compactados con rodillo, etc (Espinoza
2010, 29).

El Modelo de Empaquetamiento Compresible (MEC) se divide en dos
modulos: empaquetamiento virtual y empaquetamiento real. El primer modulo
corresponde a un modelo matematico que posibilita la obtencion de la maxima
compactabilidad posible de una mezcla granular, considerando sélo las
caracteristicas morfologicas de las clases granulares (Espinoza 2010, 29).

El segundo médulo corresponde al empaquetamiento real de una mezcla
granular obtenido por un procedimiento fisico de compactacion de los granos. Los
dos moédulos estan relacionados por medio de una ecuacion implicita, cuya

resolucién permite el calculo de la compactabilidad real (Espinoza 2010, 29).
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2.1.2. CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA

Con el pasar de los tiempos, en la industria de la construcciéon, nace la
necesidad de mejorar las técnicas en los procesos constructivos y en los materiales.
Debido a las grandes catastrofes ocasionadas por fenomenos naturales como los
sismos, se ha buscado que las edificaciones tengan mejor capacidad de disipacion
de energia. Por ello, se han desarrollado nuevas tecnologias para el uso de los
materiales. Es decir, que la estructura pueda ser capaz de absorber la energia
provocada por el sismo y disiparla, de forma tal, que pueda deformarse sin llegar al
colapso y generando un nivel de dafio que como maximo llegue al de seguridad de
la vida como se muestra en la Figura 2. Esto se mide mediante ciclos de histéresis,
gue son ciclos de carga y descarga sobre un elemento y el area del interior de los
ciclos de histéresis define la cantidad de energia por unidad de volumen disipada

(véase Figura 3).

3
Momento (kN-m) «

10

>

Giro (radianes)

B; Esfuerzo de fluencia de la seccién,
10: Nivel de ocupacién inmediata,
LS: Nivel de proteccién a la vida,

CP: Prevencion del colapso,

C: Rango de seguridad limitada,

D: Estabilidad estructural,

E: Colapso

Figura 2. Momento vs rotacién de una rétula plastica.
Fuente: ATC 40 (1996)
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Fuerza

Deflexion

Energia disipada en un ciclo de histéresis
Figura 3. Capacidad de disipacién de energia medida mediante ciclos de histéresis.
Fuente: NSR-10

2.1.3. DUCTILIDAD

Con base en lo anterior, se desarrolla el concepto de una propiedad
mecanica llamada ductilidad, que es la que se refiere a su capacidad de mantener
su resistencia para deformaciones muy superiores a aquella para la que se inici6 la
fluencia, es decir, que la estructura puede incursionar en el rango inelastico de
deformacion sin que llegue al colapso. La ductilidad es una propiedad muy
importante en una estructura que debe resistir efectos sismicos, ya que elimina la
posibilidad de una falla subita de tipo fragil y, ademas, pone en juego una fuente

adicional de amortiguamiento (véase Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento de un material dictil vs un material fragil.
Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-de-los-materiales/
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2.1.4. PATRONES DE FISURACION EN EL PLANO

Las fuerzas laterales y verticales provocadas por los sismos, hacen que los
elementos estructurales se fracturen, es decir, que se crean ciertas fisuras o grietas
en los elementos tanto estructurales (vigas, columnas y muros) como en elementos
no estructurales (muros de mamposteria, tuberias, etc.). Para evaluar este
parametro se compara midiendo el aumento de las grietas en funcion de aumento
de la deriva como se observa en la Figura 5. Se ha demostrado que a medida que
aumenta la dosificacion de fibras en mezclas con concreto convencional la

fisuracion externa disminuye (Ruiz et al 2014).

TIPO DE MEZCLA
DERIVA CcC CF1

CF2

1%

2%

3%

4%

5%

6%

Figura 5. Patrones de fisuracién medidos de acuerdo a desplazamientos controlados.
Fuente: Ruiz et al. 2015.
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2.1.5. EDIFICACION SISMORRESISTENTE

Una edificacion es sismorresistente cuando se disefia y construye con una
adecuada configuracion estructural, con componentes de dimensiones apropiadas
y materiales con una proporcion y resistencia suficientes para soportar la accion de

fuerzas causadas por sismos frecuentes (AIS 2010)(véase Figura 6).

Figura 6. Comportamiento de una edificacion sismorresistente y una no sismorresistente.
Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica. AlS.

2.2. ESTADO DEL ARTE

2.2.1. PROPIEDADES MECANICAS DEL UHPC

2.2.1.1. Resistencia a la compresién de UHPC

Graybeal realiza una investigacion para definir una de las propiedades

mecanicas del material que es la resistencia a compresion, los resultados obtenidos
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son que el UHPC con refuerzo de fibras metalicas muestra una resistencia a la
compresion excepcionalmente alta y un modulo de elasticidad significativamente
alto en comparacion con concreto convencional o HPC, pero, la deformacion dltima
es sélo ligeramente superior a la que normalmente se esperaria para el concreto
convencional (ver Tabla 1) (Graybeal 2007, 146-152).

Tabla 1. Fuerza, médulo de elasticidad y esfuerzo en los resultados en los esfuerzos maximos a varias
edades después del vaciado de muestras de UHPC con tratamiento de curado y sin curar.
Fuente: Graybeal. 2007.

Tiempo de Esfuerzo a la compresion, MPa (ksi) ~ Modulo de elasticidad, GPa (ksi) Deformaciones unitarias
ensayo Numero de Promedio Desviacion  Numero Promedio Desviacion  Numero Promedio Desviacién
[LIEY cilindros estandar * de cilindros estandar * de cilindros estandar *
Con curado
1.3 5 26.9(3.9) | 2.7(0.36) 5 19.4 (278) | 1.9(278) 5 0.0068 0.0008
5 5 185(26.8) | 6.2(0.92) 5 52.4 (7600) | 0.8 (109) 4 0.0041 0.0005
15 6 193 (28.0) | 5.5(0.75) 6 52.5(7620) | 1.1(162) 4 0.0040 0.0003
30 6 200(28.9) | 6.9(0.97) 6 51.4 (7460) | 1.2 (167) 4 0.0046 0.0003
55 6 194 (28.1) | 8.3(1.20) 6 52.5(7610) | 0.7(99) 4 0.0039 0.0003
Sin curado
1 3 15.2(2.2) | 1.4(0.20) 3 10.5(1520) | 2.1(312) 3 0.0094 0.0019
2 2 64.8(9.4) | 0.7 (0.10) 2 28.3(4100) | 0.6 (76) 3 0.0050 0.0005
3 2 73.1(10.6) | 0.7 (0.08) 2 36.0 (5220) | 0.3(43) 3 0.0039 0.0003
7 3 88.9 (12.9) | 0.7 (0.09) 3 39.0 (5660) | 0.8 (111) 3 0.0036 0.0008
9 2 101 (14.7) | 4.1(0.59) 2 37.6 (5450) | 0.8(112) 3 0.0034 0.0016
14 6 110 (16.0) | 4.1(0.61) 6 41.2(5970) | 1.2(172) 6 0.0037 0.0006
28 6 119(17.2) | 3.4(0.53) 6 41.9 (6070) | 1.1(164) 4 0.0034 0.0001
57 6 125(18.1) | 4.8 (0.69) 6 42.0 (6090) | 1.0 (146) 3 0.0036 0.0002

*En grupos que solo incluyen dos o fres cilindros, la desviacion estandar es dada tinicamente como un indicador de dispersién

Asimismo, Graybeal estudio la resistencia a la compresion de cilindros de 76
mm (3 pulg.) de didmetro (ver Figura 7a). En total, se obtuvieron los resultados de
138 cilindros los cuales se promediaron para determinar la resistencia a la
compresion de especimenes con tratamiento de curado a los 28 dias, esta
resistencia fue de 193 MPa (28,0 ksi) con un 14 MPa (2.0 ksi) desviacion estandar.
Los resultados de 88 cilindros se promediaron para determinar la resistencia a la
compresion de especimenes sin curar a los 28 dias, esta resistencia fue de 126
MPa (18,3 ksi) con un 14 MPa (2.0 ksi) desviacién estandar (ver Tabla 1).
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Adicionalmente, se realiz6 la curva esfuerzo-deformacion ante carga axial de
acuerdo a los ensayos realizados a las diferentes edades del UHPC, teniendo que
existe un aumento del 5% de resistencia a la compresion a los 56 dias con respecto
a los 28 dias (ver Figura 7b).

b)
a
) 140 56 days 28 days 20

14 days
9 days 15
7 days

71 hrs 48 hrs 10

Axial Stress (MPa)
Axial Stress (ksi)

21 hrs
24 hrs /
18 hrs

0.000 0.003 0.006 0.009 0.012
Axial Strain

Figura 7. a) Aparatos para medir desplazamientos por carga axial; b)
Resistencia a la compresion aanada con el tiempo de UHPFRC no tratado.
Fuente: Graybeal, Benjamin. 2007.

Para el afio 2008, Graybeal y Marshall, desarrollaron una investigacion para
comparar la resistencia a compresion de cilindros y cubos de UHPC (Graybeal y
Marshall 2008, 603-609) y de ahi se llega a la conclusion de que la exclusién del
refuerzo de fibra metdlica en el disefio de mezcla de UHPFRC resultaria en un
incremento del coeficiente de variacion para los resultados de la resistencia a

compresion.

Posteriormente, se hace un estudio de las propiedades mecanicas y la
durabilidad del UHPC (Magureanu et al. 2012, 177-183) aportando resultados
importantes para esta investigacion como que el refuerzo hibrido de fibra, aumentd
la resistencia a la compresion en un 14%, y la resistencia a la traccion entre un 70
y 174%, aunque las pruebas se hicieron con especimenes tipo cubos de UHPC (ver
Figura 8).
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Figura 8. Ensayos de resistencia a la compresion cubos de UHPC
Fuente: Magureanu et al., 2012.

2.2.1.2. Resistencia a la flexion de UHPC

Graybeal desarroll6 otra investigacidbn con respecto al comportamiento
flexural de vigas-l con UHPC concluyendo que las vigas | hechas en UHPC
mostraran mayor capacidad a flexién que las vigas de concreto convencional con

seccion transversal de similar geometria (Graybeal 2008, 602-610).

En el mismo trabajo realizado en el 2012 con respecto a las propiedades
mecanicas y la durabilidad (Magureanu et al. 2012, 177-183), se llegd a la
conclusion de que dependiendo del tamafio de la muestra y la adicion de fibras

metalicas hibridas existe un aumento de la resistencia a la flexion UHPC en 140 %.

Mas recientemente en el 2016 se han realizado investigaciones variando la
dosificacion, la combinacion de fibras y su influencia es las propiedades mecanicas
del UHPC. Este estudio investigd los efectos de tres tipos de fibras de acero (lisas
(A), onduladas (B), y tipo hooked(C)) con diferentes contenidos de fibra por volumen
(Vf=0%,1 %, 2% y 3%) sobre las propiedades mecéanicas del concreto de ultra alto
rendimiento (UHPC). Las propiedades involucradas incluyen trabajabilidad,
resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion. Este estudié concluy6 que

las resistencias a la flexion y compresion finales aumentaron en la medida en la que
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aumento el contenido de fibras y la edad del concreto. La resistencia ultima a la
flexion y de compresion a los 90 dias de muestras UHPC sin ninguna fibra eran 105
MPa y de 19 MPa, respectivamente. Con la incorporacion de fibras de acero lisas
al 3%, los valores correspondientes alcanzaron mas de 150 MPa y 35 MPa. Las
muestras de UHPC con dosificacion 3% con fibras de tipo hooked y de fibras
onduladas podrian aumentar la resistencia a la compresion a los 28 dias en un 48
% y 59 % en comparacion con los que tienen la misma cantidad de fibras lisas como
se muestra en la Figura 9 (Wu et al. 2016).

Flexural strgngth (MPa)

1'] . A e .l - 'S

Steel fiber content (%)

Figura 9. Contenido de fibras metélicas vs resistencia a la flexion.
Fuente: Wu, Zemei et al. 2016

2.2.1.3. Capacidad de ductilidad v rigidez.

33



Para el afio 2013, Mirmiran y Zohrevand presentan los resultados de dos
investigaciones. La primera fue el estudio del efecto en columna del comportamiento
ciclico de UHPC recubierto con tubos hechos de polimeros (2013a, 379-388). En
esta investigacion, los resultados de todos los especimenes de columnas de UHPC
recubierta con los tubos de polimeros con casi el mismo espesor de diametro que
el concreto convencional, mostraron mayor rigidez y resistencia, pero ligeramente
menor capacidad de ductilidad, comparado con el espécimen de concreto
convencional. También, indicaron que incrementar las dosis del refuerzo de fibras

en los tubos de polimeros reduce la ductilidad.

La segunda investigacion, se basé en la respuesta sismica de columnas
fabricadas con los mismos tubos de polimeros llenados con UHPC y una conclusion
valiosa para esta investigacion fue que este estudio mostr6 un mejor
comportamiento ciclico del novedoso sistema de columna de tubos de polimeros
rellenos con UHPC, en comparacién con su contraparte el concreto convencional,
a pesar de su capacidad de ductilidad al desplazamiento aparentemente menor
(Mirmiran y Zohrevand 2013b, 155-169).

Ademas, segun Wu, Shi, He y Wu, el contenido de fibras metélicas tiene poco
efecto en la primera aparicion de las fisuras y en la primera deflexion de la curva de
carga-deflexion en el ensayo de resistencia a la flexion de UHPC, pero que existe
un efecto considerable en la carga maxima alcanzada. Como se muestra la Figura
10 cuando se afiadieron fibras al 2%, en las fibras lisas (A2), las tipo hooked (B2) y
las onduladas (C2), la carga maxima aument6 en 46,3%, 81,1% y 61,4%, y la

maxima deflexion aumento en 76,7%, 153,3% y 123,3% respectivamente.
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Figura 10. Efecto de los tipos de fibras con dosificacion al 2% en la curva carga-deflexion a los 28 dias.
Fuente: Wu et al. 2016

2.2.2. COMBINACIONES DE FIBRAS METALICAS Y SU DESEMPENO EN EL UHPC

En el 2014 se publica un articulo de investigacion referente a las propiedades
estéaticas y el impacto del uso de fibras en el UHPC y se concluye que con la misma
cantidad total de fibra metélica, la fibra hibrida en el concreto reforzado muestra
mejor trabajabilidad que con un solo tipo de fibras (ver Figura 11). Asimismo, se
encontré que el concreto con fibras metalicas largas (1,5% vol.) y las fibras cortas
(0,5% vol.) muestran la resistencia mas alta a la flexibn y compresion después del
curado durante 28 dias (Yu, Spiesz y Brouwers 2014, 158-171).

long fibre

~—border

Figura 11. Disposicion de las fibras cortas en combinacion hibrida (mezcla entre fibras cortas y largas) y
disposicién de fibras cortas solas dentro de un molde.
Fuente: Yu, Spiesz y Brouwers. 2014.

35



Durante el 2015 se han publicado dos articulos de investigacion; el primero
de Abbas, Soliman y Nehdi, el cual estudia las propiedades mecéanicas y durabilidad
del UHPC como la porosidad en funcién de diferentes longitudes de fibra y
dosificaciones (ver Figura 12a), el cual demostrd, que la carga maxima resistida por
el UHPC aumenta ligeramente con la adicion de las fibras metdlicas (ver Figura
12b), mientras que la longitud de la fibra tiene efecto importante sobre la resistencia
de la carga méxima puesto que las fibras méas cortas llegaron a resistir mayor carga.
Igualmente se observo que la adicion de fibra mejora el patrén de falla fragil a un
comportamiento mas ductil; esta investigacion aporta a este estudio, debido a la

funcién de las distintas dosificaciones de fibras metéalicas (Abbas, Soliman y Nehdi
2015, 429-441).
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a) T~ b)
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4 W 12 mm (0.47 in) fiber
W 16 mm (0.62 in) fiber

80 18.00

60 13.50
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40 9.00

- i
Tk 1
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! 20 450
0 T

0 0.00
0 1 3 6
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Steel fiber dosage (%) Fiber dosage (%)

Peak load (kN)
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Figura 12. a) medida de porosidad con respecto a la cantidad de fibras; b) efecto de tipos y
dosificacion de fibras vs carga méaxima.
Fuente: Abbas, Soliman y Nehdi. 2015.

El segundo articulo de investigacién publicado en el 2015 referido al
desarrollo de UHPC con adicion de fibras metalicas: dirigido a un el uso eficiente de
la cobertura de fibras (Yu, Spiesz y Brouwers 2015, 273-282). Por su aporte a la
investigacion del uso de las fibras metélicas (ver Figura 13a). Esta reporté que la
mejor combinacion de fibras metalicas en el UHPC fue aquella que tenia los tres
tipos de fibras en iguales proporciones (ver Figura 13b). Las fibras metalicas forman

parte esencial de la creacion del UHPC como material y para esta investigacion sera
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un aporte importante, ya que para la ejecucion de la misma se pretende utilizar una
combinacion de distintos tipos de fibra y diferentes dosificaciones de porcentaje de
fibra.

a)

WS @35 O55 071055

T ) A

Flexural toughness (Nm)
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HF HF+LSF+SSF HF+LSF HF+SSF

Figura 13. a) Tipos de fibras metélicas en funcién del diametro y la longitud; b) Resultados de
resistencia a la flexion de los tipos de fibras metéalicas en funcién del diametro y la longitud.
Fuente: Yu, Spiesz y Brouwers, 2015.

2.2.3. ESTUDIOS PREVIOS DE ENSAYOS ANTE CARGAS CICLICAS

En el afio 2004 es cuando se realiza el primer simposio a nivel mundial de
UHPC y se da a conocer este material para utilizarlo en procesos constructivos y
como alternativa para sistemas estructurales. Sin embargo, en ese evento sélo se

presentaron dos ponencias que hoy en dia se utilizaran como referencia de esta
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investigacion. La primera presentada por Glvensoy, Bayramov, llki, Sengdl,
Tasdemir, Kocatlrk y Yerlikaya llamada “Mechanical Behavior of High Performance
Steel Fiber Reinforced Cementitious Composites under Cyclic Loading Condition” la
cual, estudid el comportamiento mecanico de unas vigas con armado de acero de
refuerzo (véase Figura 14a) con una mezcla cementante de HPC bajo condiciones
de cargas ciclicas (véase Figura 14b) y demuestra luego de varios ensayos que la
mezcla con fibras metélicas tiene un alta resistencia a la compresion y ademas una

gran capacidad de disipacion de energia frente a mezclas comunes.
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Figura 14. a) Esquema de especimenes de HPC. b) Comportamiento mecanico de vigas de HPC.
Fuente: Guvensoy, Bayramov, llki, Sengil, Tasdemir, Kocatlrk y Yerlikaya, 2004.

La segunda ponencia, fue la presentada por Bornemann y Faber llamada
“UHPC with steel- and non-corroding high-strength polymer fibres under static and
cyclic loading” la cual estudia el comportamiento de la fibra metalica embebida a la
matriz de UHPC. No obstante, aunque la investigacion estudia el comportamiento
de la fibra ante cargas estéticas y ciclicas, determinando que las fibras largas

ayudan al comportamiento flexural de los elementos estructurales, no estudia el
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UHPC como un material compuesto de mezcla cementante con adicion de fibras

metalicas.

En el 2005 el Dr. Mirmiran y Shao realizan una investigacion experimental del
comportamiento ciclico de tubos de polimeros rellenos de concreto reforzado (véase
Figura 15 y 16a) y de acuerdo con los resultados (Figura 16b) establecen que es
recomendable usar una cantidad moderada de acero de refuerzo interna en el
intervalo de 1-2 % ya que este refuerzo puede mejorar ain mas el comportamiento
ciclico de los miembros fabricados de tubos de polimeros rellenos con concreto
reforzado (Mirmiran y Shao 2005, 263-272).
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Figura 15. Disefio del montaje.
Fuente: Shao, Yutian. y Mirmiran, Amir, 2005.
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Figura 16. a) Foto de los especimenes; b)Curva histéretica del comportamiento ciclico para los distintos.
especimenes de mezclas.
Fuente: Shao, Yutian. y Mirmiran, Amir, 2005.

En el 2007 se desarroll6 paralelamente otro estudio que generaria los
resultados experimentales de diez especimenes de uniones viga-columna de HPC
con refuerzo de fibras metalicas (SFRHPC) (Figura 17a) sometidas a cargas ciclicas
(Ganesan, Indira y Abraham 2007, 445-456). En esta investigacion las juntas se
probaron bajo carga ciclica positiva y se evalud la resistencia a flexiéon (Figura 17c),
ductilidad y la disminucion de la rigidez. Ademas, los resultados de las pruebas
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indicaron que la provision de fibras metalicas al HPC en las juntas mejora estos

parametros y reduce la fisuracion (véase Figura 17b).
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Figura 17. a) montaje para el ensayo ; b) especimenes ensayados; c) resultados de los distintos especimenes
de los diferentes especimenes
Fuente: Ganesan, Indira, y Abraham 2007.

Luego se presentan dos investigaciones que seran tomadas en cuenta para
el desarrollo de la parte metodoldgica de este estudio: la primera, esta basada en
la comparacion del comportamiento de vigas convencionales y pretensadas ante
cargas ciclicas (Figura 18a, 18b y 18c) (Xue et al. 2008, 1014-1023). Los estudios
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indicaron que las vigas normales se comportan de una manera mas ductil que las
vigas pretensadas (Figura 18d) y el comportamiento histerético de las vigas
normales muestra una mayor capacidad de disipacion de energia en comparacion

con las vigas pretensadas, pero no asi su capacidad de carga (véase Figura 19).
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Figura 18. a) Esquema del ensayo; b) Nimeros de ciclos vs desplazamiento aplicado al ensayo; c) Montaje
ensayo ; d) Patrén de fisuracion de los especimenes ensayados.
Fuente: Xue, Li, Cheng y Li 2008.
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Fuente: Xue, Li, Cheng y Li. 2008.

La segunda investigacion, es una tesis de maestria desarrollada en la
Universidad de lowa, con respecto al disefio de juntas en funcion de cargas laterales
aplicadas en las columnas de UHPC (Srinivas 2009), esta investigacién aunque se
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basa en el estudio del comportamiento de unas placas de diferentes materiales
(Hydrostone, fibras de vidrio con resina epoéxica y fibras metélicas) y colocadas en
la union de la columna con una pequefia zapata (Figura 20), el resultado significativo
para esta investigacion se basa en que, ante las cargas laterales aplicadas en la
columna de UHPC, el material que tuvo el mejor comportamiento, en términos de
resistencia a la flexion, fue la placa de fibras metéalica fundida monoliticamente con
el UHPC.
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Figura 20. Esquema del ensayo
Fuente: Srinivas Murthy, Rakesh. 2009

Para el 2011, en China se desarroll6 una investigaciébn acerca del
desempeiio sismico de elementos pretensados y no-pretensados con HPC (Figura
21a) sometidos a cargas ciclicas (Figura 21b y 21c) y los resultados indicaron, que
el area de histéresis de los elementos no-pretensados es mayor que la de
pretensado (Figura 21d), mientras que ambos porticos muestran relativamente alta

capacidad de disipacion de energia. Ademas, las vigas no pretensadas mostraron
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poca disminucion de la capacidad de carga y se comportaron de una manera ductil

en la etapa de largos desplazamientos (Xue et al. 2011, 1254-1262).
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especimenes.
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45



En el 2013, Mirmiran y Zohrevand, muestran durante el estudio comparativo
del comportamiento ciclico (Figura 22a'y 22b) en columnas hibridas fabricadas con
un tubo de polimero lleno de UHPC y concreto convencional (Figura 22c y 22d), que
la falla en el espécimen de UHPC fue marcada por unas fisuras pequefias sin
guebrarse o desintegrarse a diferencia de las columnas de concreto convencional.
Ademas, los especimenes entubados fallaron con agrietamiento en tubos de FRP

en el lado del tubo donde hubo traccién (Mirmiran y Zohrevand 2013, 91-99).
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Figura 22. a) Nimeros de ciclos vs desplazamiento aplicado al ensayo; b) Ciclos de histéresis obtenidos de
los diferentes especimenes c) Disefio de los elementos para el ensayo; d) Mecanismo de anclaje para el
Fuente: Mirmiran y Zohevrand 2013.
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Ese mismo afio Mirmiran y Zohrevand, desarrollan una investigacion con
respecto a la respuesta de columnas hibridas ante una sefial sismica. Estas estaban
fabricadas con un tubo de polimero relleno de UHPC (UF), otras de la misma
composicion pero con refuerzo longitudinal (RUF) y otra de concreto convencional
(RC). En general, este estudio demostré que ante la sefial del sismo empleado el
mejor desempefio sismico (en cuanto a rigidez inicial, maxima carga y maxima
deflexion) fue la del novedoso sistema de columna UHPCFFT (Tubo de polimero
relleno de UHPC), en comparacién con su contraparte RC (Concreto convencional)
(ver Figura 23), a pesar de su ductilidad aparentemente inferior (ver Tabla 1). Las
columnas de UHPC mostraron una mayor capacidad de disipacion de energia como

se muestra en la Figura 24.
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Figura 23. Curva de desempefio "PUSHOVER".
Fuente: Mirmiran y Zohevrand 2013
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Figura 24. Capacidad de disipacion de energia acumulada vs porcentaje de deriva.
Fuente: Mirmiran y Zohevrand 2013

Tabla 2. Medidas de desempefio de columnas ensayadas en el la investigacion.

Fuente: Mirmiran y Zohevrand 2013
Especimen Direccibn RC UF1 UF2 UF3 RUF1 RUF2
Carga 2,613 3513 5,073 1484 4472 4,307
Rigidez inicial, k (N.m) Descarga 2,472 3,169 5,281 1540 4,281 4,865

Promedio 2,542 3,341 5,177 1512 4,377 4,586
Carga 605 831 1893 571 113 126.8
Carga maxima (kN) Descarga 52 71.3 1652 508 936 102.6
Promedio 56.3 772 1773 54 1033 1147

Carga 75.7 70.8 76 75.8 70 75.7

Deflexion maxima (mm) Descarga 754 628 741 749 703 746
Promedio 75.6 66.8 75 754 702 75.1
Carga 55.3 74 1599 474 1006 1188
Carga de fluencia, Fy (kN) Descarga 51.1 68.2 143.7 429 884 100.6
Promedio 53.2 711 1518 451 945 109.7

Carga 212 211 315 319 225 276

Desplazamiento de fluencia (mm) Descarga 20.7 215 272 278 206 207
Promedio 21 213 294 299 216 242

Carga 3.6 3.4 2.4 2.4 3.1 2.7

Ductilidad, p Descarga 3.7 2.9 2.7 2.7 3.4 3.6
Promedio 365 315 255 255 325 315

Para el ano 2015, se publica un articulo titulado “Evaluaciéon del

comportamiento de vigas en voladizo de concreto reforzado con fibras ante la
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aplicacién de cargas ciclicas” (Ruiz et al. 2015). Esta investigacion se desarroll6é con
base en el desempefio de vigas de concreto convencional (CC) y vigas de concreto
convencional adicionadas con fibras (CF1 Y CF2) en voladizo sometidas a cargas
pseudo dindmicas haciendo una variacion de la dosificacion de las fibras. En esta
investigacion se calcularon los ciclos de histéresis de los elementos de concreto
reforzado ensayados evaluando la energia disipada en cada ciclo para diferentes
niveles de deriva alcanzado como se muestra en la Figura 18. Se logro identificar
que el desempefio de la mezcla CF2 (30 kg/m?3) fue superior al de CF1 (15 kg/m3) y
al de CC. La alta capacidad para disipar energia, con respecto a las otras mezclas,
empieza a ser notorio a partir de desplazamientos cercanos a los 30 mm. Estos
especimenes con adicion de 30 kg/m? de fibras metélicas, alcanzaron niveles de
disipacion de energia promedio a los 60 mm de 911 J, lo cual deja en evidencia que
las fibras metélicas mejoran el comportamiento de los elementos estructurales

sometidos a cargas ciclicas (ver Figura 25).
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Figura 25. Energia disipada vs Desplazamiento.
Fuente: Ruiz et al, 2015.
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2.2.4. FISURACION EN UHPC

Graybeal establecié que la interaccion de la fibra de refuerzo y la matriz de
UHPC permite pequefias aberturas para que se produzcan grietas, ademas permite
gue el UHPC pueda tener cargas a traccion después de la fisuracion (ver Figura
26). Esto resulta ser significativo para la capacidad de ductilidad y el patrén de
fisuracion que seran las variables que van a ser evaluados en la presente
investigacion (Graybeal 2008, 602-610).

' ' L 1 L 1
16 ft 10 ft €2t 6fi(1.8m) 22 ft(6.7m)
49m) (30m) (0.7 m)

0.4 in (10 mm) Crack Spacing 0.2 in. (5 mm) Crack Spacing 0.3 in. (8 mm) Crack Spacing

Figura 26. La separacion de las fisuras en el alma de la viga | de UHPC.
Fuente: Graybeal 2008.

En el 2015, se evalud la significacion de la cantidad promedio de fisuras con
respecto a diferentes porcentajes de fibras de diferentes longitudes y el patron de
fisuracion (ver Figura 27a y 27b). La separacién promedio entre las fisuras
disminuy6 por vigas de UHPC de acuerdo a la incorporacién de fibras corta 8 mm

(0,31 pulgadas) en comparacién con fibras que en las viga fabricadas con fibras
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largas de 16 mm (0,62 pulgadas) como se muestra en la Figura 28 (Abbas, Soliman
y Nehdi 2015).

Figura 27. a) Localizacién de la mayor fisura donde hubo la mayor concentracion de esfuerzos en vigas de
UHPC b) Superficie de la falla.
Fuente: Abbas, Soliman y Nehdi 2015.
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Figura 28. Relacion de promedio de fisuracion con respecto a la dosificacion de UHPC.
Fuente: Abbas, Soliman y Nehdi 2015.

Una tendencia similar se observo en la disminucién del espacio promedio
entre fisuras en la dosis mas alta de fibra en comparacién con la fibra de dosis baja.
La inspeccion visual de las superficies de rotura de vigas (Figura 27b) de UHPC

revelé que la fibra larga fue dominante en la fisuracion de la falla en comparacion
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con la fibra corta. Esto confirma que la fibra larga en el UHPC aumenta la capacidad

para transferir las tensiones a través de las fisuras y logra una mayor dureza.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA Y RESULTADOS

Se ha establecido una metodologia para la evaluacion del potencial de
capacidad de disipacion de energia de vigas en voladizo con UHPC sometidas a
cargas ciclicas con el fin de iniciar una linea de investigacion de nuevos materiales
utilizados en la construccion de estructuras para aumentar la resistencia ante
acciones sismicas. Se ha desarrollado una metodologia de acuerdo a cada uno de

los objetivos especificos la cual se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Diagrama de las actividades a desarrollar para cumplir los objetivos.
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3.1. EQUIPOS Y MATERIALES

e Balanza

Equipo marca Lexus modelo WA15-30, usado para la dosificacion de los

materiales segun la mezcla a fabricar. Su unidad de medida es el gramo (g).

e Mezcladora

Mezcladora de 25 litros.

e Mesa vibratoria

Para conseguir que la mezcla fuera uniforme, se utilizé la mesa vibratoria a

una frecuencia de 1 Hz, la cual homogenizé la mezcla.

e Maquina universal

A través de la maquina universal SHIMADZU que tiene como componente
principal una prensa hidraulica, se realizaron los ensayos de resistencia a flexion de
las vigas de UHPC.
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e Transformador diferencial de variacion lineal

Para medir los desplazamientos debidos a la carga, se utilizaron
transformadores LVDT por sus siglas en ingles. Los cuales por medio de una

corriente eléctrica determinan desplazamientos.

e Mezcladora planetaria

Para la mezcla del UHPC se utilizd6 una mezcladora Domat MP-0100, con
capacidad para 150 litros y de 5.5 Hp de potencia que generan 25 revoluciones por

minuto.

e Arena silicea

En este caso, se selecciond una fuente de arena silicea (Figura 30 y 31)
seleccionada procedente de la planta MINAGAR, en el municipio de Zipaquira
Cundinamarca, en esta planta proveen la arena a utilizar con la caracteristica

granulométrica (suministrada por el proveedor).
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Figura 30. Arena Silicea.
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Figura 31. Granulometria arena MINGAR Zipaquird (Cundinamarca).

Adicional a la caracterizacion granulométrica se caracterizaron algunas de

las propiedades de dicha arena tal y como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracterizacion arena.

Ensayo Resultado
Gravedad Especifica Bulk 2.44 g/lcm3
Gravedad Especifica Bulk saturada
superficialmente seca 2.45 glem®
Gravedad especifica aparente 2.45 g/lcm3
Absorcion 0.56%
Masa unitaria suelta 1.30 g/cm?
Masa unitaria vibrada 1.50 g/cm?3

e Cemento Argos

Para este estudio se utilizé un tipo de cemento producido por Cementos

Argos llamado “Cemento concretero Rio Claro” (ver Figura 32).

o

Figufé 32. Cerﬁento Rio Claro.

Dentro de la caracterizacion realizada al cemento Rio Claro se realizaron los
ensayos que se pueden observar en la Tabla 4.
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Tabla 4. Caracterizacion cemento Rio Claro.

Ensayo Resultado
Densidad 3.09 g/cm?
Finura 4971 cm?/g

Relacion agua/cemento para una
_ _ 0.281
consistencia normal

e Carbonato de Calcio

Es el producto mineral de color blanco (Figura 33) obtenido por la molienda
de calizas extremadamente puras. Por medio de estas adiciones minerales de
extrema finura y quimicamente reactivos, se logran llenar los micros vacios del
empaquetamiento granular conformado por agregados y cemento, mejorando la
compacidad del material y a la vez, las propiedades de la mezcla fresca. Entonces,
la cantidad de agua necesaria puede ser reducida mejorando la resistencia del
concreto. Por otra parte, estas adiciones reaccionan a mediano y largo plazo con el
hidréxido de calcio producido en la hidratacion del cemento Portland, dando como

resultado compuestos de mucha mayor resistencia (Espinoza, 2010, 12-13).

v

Figura 33. Carbonato de calcio.
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Para esta investigacion se utilizé carbonato de calcio tipo Betocarb que se
utiliza especialmente en la fabricacion de concretos y productos finales fabricados

en concreto.

Este material optimiza la relacion agua-cemento, es un plastificante mineral,
sirve para el desarrollo de concretos fluidos y autocompactantes, mejora la estética
de productos terminados y contribuye a la disminucion de emisiones de CO2. Su

granulometria se presenta en la Figura 34 (suministrada por el proveedor).
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Figura 34. Granulometria de Betocarb.
Fuente: Omya Andina S.A.

e Humo de silice

Se decide usar microsilica comercializada que tiene por nombre EUCON
MSA. Dentro de la descripcion que se encuentra en la ficha técnica del producto se
tiene que es un aditivo en polvo, color gris (ver Figura 35) que adicionado al concreto
le otorga caracteristicas de alta resistencia mecénica y quimica. Este reacciona con
el hidréxido de calcio en la pasta de cemento, produciendo mayor cantidad de gel

de silicato de calcio, incrementando las resistencias y durabilidad. Las particulas
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muy finas de microsilica llenan los pequefios espacios entre las particulas de

cemento creando un concreto mas denso y menos permeable.

La densidad del humo de silice se encuentra alrededor de los 2.01 g/cm?3.

La granulometria del humo de silice se puede observar en la Figura 36.
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Figura 36. Granulometria humo de silice TOXEMENT EUCON MSA.
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e Reductor de agua de alto rango

Como aditivo reductor de alto rango se decidié el empleo del aditivo Glenium
C355+ comercializado por BASF de acuerdo a la bibliografia revisada. El aditivo
Glenium consiste en un aditivo hiperplastificante reductor de agua de alto rango

basado éteres policarboxilicos modificados.

e Fibras metdlicas

Las fibras metélicas son elementos de corta longitud y pequefa seccion que
se adicionan al concreto con el fin de conferirle ciertas propiedades especificas, con
las caracteristicas necesarias para dispersarse aleatoriamente en una mezcla de
concreto en estado fresco empleando metodologias de mezclado tradicionales
(Espinoza, 2010, 14-15).

La efectividad del refuerzo matriz-fibras, exige a las fibras las siguientes

propiedades:

* Una resistencia a traccion significativamente mayor que la del concreto.
» Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a
traccion de la matriz.

» Un mddulo de elasticidad significativamente mayor que el del concreto.

La fibra metalica, es una fibra desarrollada para mejorar la durabilidad y las
propiedades mecanicas del concreto. Aumenta la resistencia a la flexion, la
ductilidad, la resistencia a la fatiga, al impacto y aumenta la ductilidad que las fibras
generan en la matriz cementicia (Espinoza 2010, 14-15).
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Segun el proceso de fabricacién se clasifican en: trefiladas, cortadas en
laminas, extraidas por rascado en caliente (virutas de acero) u otras (por ejemplo,
fibras de acero fundidas). La forma de la fibra tiene una incidencia importante en las
caracteristicas adherentes de la fibra con el concreto y puede ser muy variada:
rectas, onduladas, corrugadas, conformadas en extremos de distintas formas, etc
(BEKAERT 2015).

A igualdad de longitud, fibras de pequefio diAmetro aumentan el nimero de
ellas por unidad de peso y hacen mas denso el entramado o red de fibras
(BEKAERT 2015). El espaciamiento entre fibras se reduce cuando la fibra es més

fina permitiendo una mejor redistribucion de la carga o de los esfuerzos.

En este proyecto se utilizaron dos tipos de fibra en busca de encontrar
compuestos hibridos con desempefio en resistencias altas pero también con
ductilidad elevada.

Los productos a utilizar son fibras DRAMIX OL 13/0.2 y DRAMIX 60/80.

Las fiboras DRAMIX 3D (Figura 37) son un tipo de fibras desarrollado por

BEKAERT. A continuacion en la Tabla 5 se establecen las propiedades de la fibra:
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Tabla 5. Propiedades de la fibora DRAMIX 3D.
Fuente: www.bekaert.com

Propiedades del material

Union Encoladas
Revestimiento Acero gris
Resistencia a la traccion (N/mmg2) 1225
Efecto sobre la consistencia (s) 8
Efecto sobre la resistencia del concreto (kg/m3) 10
Liberacion de sustancias peligrosas NO
NPD (Ningun
Durabilidad rendimiento
determinado)
Mdédulo de elasticidad (GPa) 210

Asimismo, se presenta la geometria de la fibora DRAMIX 3D en la Tabla 6:
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Tabla 6. Geometria de las fiboras DRAMIX 3D.
Fuente: www.bekaert.com

Geometria
Tipo de fibras Terminacion en 3D Oc:?r !
gancho /
A
P
Longitud 60 mm = ., S
< ;s >
/
A 4 /
Diametro 0.75 mm J D '
/
/
Proporcién 80

Dentro de las ventajas de las fiboras DRAMIX 3D esté la mayor facilidad de
mezclar con el concreto puesto que no se forman pelotas o erizos, se puede
dosificar en cantidades>30 kg/m3, asimismo presentan una mejor distribucion dentro

de la matriz del concreto.

Las fibras encoladas se incorporan facilmente al concreto de manera
homogénea y tixotropica al ser de diametros mas finos hay mas fibras por kg, que
permiten una menor distancia entre fibras dentro de la red virtual que se forma en

la matriz del concreto y asi una menor dispersion dentro del mismo.

Las fiboras DRAMIX® OL 13/.20 (Figura 38) son un tipo de fibras también
desarrolladas por BEKAERT que comprende fibras de acero, elaboradas de
alambre trefilado en frio, para usos estructurales en concreto, mortero y lechada. A

continuacion en la Tabla 7 se establecen las propiedades de la fibra:
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Tabla 7. Propiedades de la fibra corta.
Fuente: www.bekaert.com

Propiedades del material

Union Sueltas
Revestimiento NO
Resistencia a la traccion (N/mm2) 2750
Efecto sobre la consistencia (S) 10
Efecto sobre la resistencia del concreto (kg/m3) 60
Liberacion de sustancias peligrosas NO
NPD (Ningun
Durabilidad rendimiento
determinado)
Médulo de elasticidad (GPa) 210

Figura 38. Fibra DRAMIX OL 13/0.20.

Asimismo, se presenta la geometria de la fibora DRAMIX OL en la Tabla 8:

65



Tabla 8. Geometria de las fibras DRAMIX OL.
Fuente: www.bekaert.com

Geometria

Tipo de fibra  Recta ( D

/ 7/

// /
i ( / D
Longitud 13 mm < 7 >

/ /
\ 4 / ’
.z I- /a
Diametro 0.21 mm i /

Proporcién 62

Las fibras sueltas, en dosificaciones superiores a 30 kg/m? tienden a formar
erizos, y atener una alta dispersion de fibras. Es por ello que para esta investigacion

de decidio estudiar la combinacion de ambos tipos de fibra (encoladas y sueltas).
Las fibras de acero se comportan como “puntos de sutura” dentro del

concreto, impidiendo asi la propagacién de las fisuras hacia su interior y retardando
el colapso (BEKAERT, 2015).
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3.2. ENSAYOS PRELIMINARES

Con base en la revision bibliografica de los articulos publicados por los
asesores y algunos publicados en el 2015, se decidi6 realizar ensayos preliminares,
para determinar la caracterizacion del material en términos de las propiedades
mecanicas, ademas de determinar qué tipo de combinacién de fibras seria la mejor
a utilizar en los ensayos a cargas ciclicas. Para esto se predefinieron 5 tipos de
combinaciones a ensayar en viguetas de 10cm x 10cm x 35cm con dosificacién al

2% de contenido de fibras metalicas, teniendo que las combinaciones de tipos de

fibras son:
1. 100% Fibras Largas (100 FL).
2. 100% Fibras cortas de 13 mm (100 FC).
3. 50% FC-50% FL (50-50).
4. 70% FC-30% FL (70FC-30FL).
5. 70% FL-30% FC (70FL-30FC).

3.2.1. PROCESO DE ELABORACION DE LAS VIGUETAS

La construccion y los ensayos de las vigas, se realizaron teniendo en cuenta

el siguiente procedimiento:

1. Elvolumen de mezclado se calcul6 para 5 vigas por cada combinacion
de fibras metélicas y la dosificacion de estas fue al 2% sobre el volumen
de concreto puesto que esta dosificacién es la mas utilizada en campo.

2. Se pesaron los materiales.

67



3. Durante 1 minuto se mezclé en seco los materiales cementantes
(Figura 39a 'y 39b).

a)

Figura 39. a) Cemento y Carbonato de calcio. b) Humo de silice

4. Se agrego6 el 80% de agua y se mezcld durante 3 minutos hasta que se
comenzaron a visualizar esferas dentro la mezcla (Figura 40). Luego se
adiciono el 20% restante de agua junto con el 100% del aditivo hasta que

la mezcla comenz6 a tener consistencia.

Figura 40. Esferas en el proceso de fundicion del concreto.
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5. Una vez obtenido el punto de fluidez, se agrego6 el 50% de la arena de
silice (ver Figura 41a) y luego de 1 minuto se adiciona el 50% restante.
Luego de 5 minutos de mezclado, se adiciona la fibra metalica (ver Figura

41b) y se mezcl6 durante 4 minutos.

a)

' gl " —*ﬁh

Arena silicea. b) Fibras metélicas

Figura 41. a)

6. Luego de que la mezcla estuvo lista se vacio el concreto en la formaleta

metélica (Figura 42a) y se compacté con ayuda de la mesa vibratoria

(Figura 42b).

69



7. Los especimenes se mantuvieron en el cuarto de curado por un periodo

de 31 dias antes de los ensayos de resistencia a la flexion (Figura 43).

s

e g W e
Figura 43.Muestras de especime

8. Luego de retirar los especimenes del cuarto de curado se tomaron las
medidas de cada una de las vigas en los extremos y en el medio segun
lo establece el procedimiento para los ensayos de resistencia a la flexion
de la norma INV E 414-2013 (Figura 44).

Figura 44. Medicion de los especimenes preliminares de acuerdo a la norma INV E 414-2013.
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Posteriormente, se analiz6 cual combinacidbn presentaba el mejor
comportamiento flexural mediante ensayos en los especimenes preliminares, de
acuerdo a la norma INV E 414-2013 utilizando la méquina universal de ensayos
SHIMADZU (100 KN) (Figura 45 y Figura 46). De esta manera, se podra caracterizar
el material y evaluar la capacidad de disipacion de energia a posteriori en el UHPC
con fibras metalicas. Cabe destacar que los resultados del primer espécimen de
esta mezcla no se reflejan en la Figura 47 y 48 puesto que, inicialmente los ensayos
iban a realizarse en la maquina INSTRON (50 kN). Sin embargo, esta mezcla logro
superar el limite maximo de aplicacién de la carga, por lo que se tuvo que devolver
los especimenes al cuarto de curado y esperar la reprogramacion de los ensayos
en el laboratorio. A pesar de que el espécimen ya se habia fisurado, la vigueta logré
alcanzar una carga mayor a 80 kN cuando se ensaydé nuevamente. Es decir,
después de fisurarse la vigueta y someterla de nuevo al proceso de curado, la
mezcla de UHPC tuvo una recuperacion significativa que seria importante estudiar

en investigaciones futuras.

Figura 45. Instrumentacion para ensayos de resistencia flexural de acuerdo a la norma INV E 414-2013.
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Figura 46. Preparacion de los especimenes preliminares para ensayos de resistencia a la flexion de acuerdo a
la norma INV E 414-2013.
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3.2.2. COMBINACION DE FIBRAS IDEAL

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio de los
ensayos de resistencia flexural, realizados en las vigas preliminares (viguetas) para
establecer la mejor combinacion de fibras metalicas a utilizar de acuerdo a la mayor
capacidad de disipacion de energia. La capacidad de disipacién de energia se
calculé por medio del area bajo la curva de Carga-Desplazamiento. Se usé el

meétodo de los trapecios para determinar la energia disipada.

3.2.2.1. Combinacion 100% fibra larga.

Para la fibra larga los resultados fueron bastante dispares. Cabe destacar
gue la manejabilidad de esta mezcla fue bastante pobre, por lo que es dificil
garantizar que la mezcla haya sido homogénea en toda la vigueta. Es por esto que
la diferencia de los resultados es bastante notoria como se puede observar en la

Figura 47 y en la Figura 48.
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Figura 47 Carga vs Desplazamiento (100% FL)
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Figura 48. Energia vs Desplazamiento (100 % FL).
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3.2.2.2. Combinacion 50% fibra corta — 50 % fibra larga.

Para esta combinacién los resultados fueron bastante similares, siendo la
mezcla con menor variabilidad de todas las estudiadas. Ademas, esta combinacion
en las tres viguetas lograron alcanzar cargas de al menos 60 kN y deflexiones por

encima de los 4 mm como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49 Carga vs Desplazamiento (50% FL — 50% FC).

La energia disipada por esta combinacién llegd a superar los 200 Julios y

para desplazamientos mayores a 4.5 mm como se puede observar en la Figura 50.
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Figura 50 Energia vs Desplazamiento (50% FL — 50% FC).

3.2.2.3. Combinacion 100% fibra Corta.

En esta combinacién al igual que en la combinacion 50-50 los resultados
fueron bastante similares. A diferencia de la combinacion 100 FL, esta mezcla a
pesar de tener un alto contenido de fibras cortas fue bastante facil de manejar.
Ademas, esta combinacion es la que tiene mas aplicacion en el ambito de la

construccion.
De esta combinacion en las tres viguetas lograron alcanzar cargas de al

menos 40 kN y deflexiones por encima de los 4.5 mm como se muestra en la Figura
51.
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Figura 51 Carga vs Desplazamiento (100% FC).

La energia disipada por esta combinacion llegé a superar los 180 Julios y

para desplazamientos mayores a 4.5 mm como se puede observar en la Figura 52.
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Figura 52 Energia vs Desplazamiento (100 % FC).
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3.2.2.4. Combinacion 70% fibra larga — 30% fibra corta.

Para esta combinacién los resultados fueron bastante dispares. Cabe
destacar que la manejabilidad de esta mezcla fue bastante pobre al igual que la
combinacion con el 100% de fibra larga, por lo que es dificil garantizar que la mezcla
haya sido homogénea en todas las viguetas. Es evidente que cuando existe una
gran cantidad de fibras largas, estas bajan la manejabilidad de la mezcla a la hora
del vaciado. Es por esto que la diferencia de los resultados es bastante notoria como
se puede observar en la Figura 53. De esta combinacidn en las tres viguetas las

cargas alcanzaron al menos 40 kN y deflexiones por encima de los 4.5 mm.
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Figura 53. Carga vs Desplazamiento (70% FL — 30% FC).
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La energia disipada por esta combinacion llegé a superar los 140 Julios y los

desplazamientos fueron mayores a 4 mm como se puede observar en la Figura 54.
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Figura 54 Energia vs Desplazamiento (70% FL — 30% FC).

3.2.2.5. Combinacién 70% fibra corta — 30% fibra larga.

Para esta combinacion los resultados también fueron bastante dispares.
Cabe destacar que la manejabilidad de esta mezcla fue buena debido a la gran
cantidad de proporcion de fibra corta. Sin embargo, es evidente que cuando existe
una cantidad desproporcional de diferentes tipos de fibras, la red virtual no estas no
garantizan que la distribucion de las fibras largas sean uniformes en toda la mezcla

a la hora del vaciado. Es por esto que la diferencia de los resultados es evidente
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como se puede observar en la Figura 55. De esta combinacién en las dos viguetas

las cargas alcanzaron al menos 50 kN y deflexiones por encima de los 3 mm.
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Figura 55 Carga vs Desplazamiento (70% FC — 30% FL).

La energia disipada por esta combinacion llego6 a superar los 120 Julios y los

desplazamientos fueron mayores a 3.5 mm como se puede observar en la Figura
56.
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Figura 56 Energia vs Desplazamiento (70% FC — 30% FL).

3.2.2.6. Gréfica desplazamiento vs capacidad de disipacion de energia en vigas.

Después de obtener los resultados de capacidad de disipacioén de energia se
hizo un promedio el cual se puede mostrar en la Figura 57.
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Figura 57. Deflexion vs Capacidad de disipacion de energia.

Como se observa en la Figura 57 la combinacion de fibras ideal para la
mezcla con dos tipos de UHPC es la de 50-50, seguida por la de 100FC, la cual
también se tomd en cuenta para los ensayos de cargas ciclicas. Debido a los
inconvenientes con el cambio de maquina para realizar los ensayos a flexién en las
viguetas es importante resaltar que los resultados obtenidos en esta investigacion
son comparables solo con ensayos realizados bajo la misma metodologia
propuesta. Sin embargo, se recomienda siempre y cuando las condiciones técnicas

y economicas lo permitan, realizar ensayos a flexion de acuerdo a la norma ASTM

C-1609.

82



3.3. PROPORCIONES DE MEZCLAS A ENSAYAR

Después de obtener la mejor combinacion de fibras se procedio al disefio de
mezcla de acuerdo a las proporciones las cuales se muestran en la Tabla 9. La
primera mezcla (CC) consistira en un concreto convencional, sin ningun tipo de
adicion, se elaboraran especimenes con esta mezcla con el fin de realizar
comparaciones entre el material convencional y el UHPC. Asimismo se decidid
ensayar una mezcla de UHPC sin fibras para comparar la influencia de las fibras un
concreto de ultra-alto desempefio con respecto a la capacidad de disipacion de
energia. Ademas, cinco mezclas de UHPC (0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 1.5% FC y SF),
serén elaboradas con cemento, arena silicea tamafio maximo nominal 600 micras,
humo de silice, carbonato de calcio, aditivo plastificante de alto rango, fibras dramix
lisas 13 mm, fibras dramix 3D y agua. Estas mezclas variaran de acuerdo al
porcentaje de dosificacién de la fibra sobre el volumen total del concreto en 0.5%,
1%, 1.5%, 2%, 1.5% FC (Solo fibra corta) y SF (sin fibras).

Tabla 9. Disefio de mezcla para CC. 2016.

Disefio de mezcla para concreto

Materiales V(m3/m3)
Cemento "Portland" 0.13
Arena 0.34
Grava 0.28
A/C 0.55
Aire 0.0025
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Tabla 10. Disefios de mezcla para UHPC.
Disefio de mezcla para UHPC

Materiales/Tipo de mezcla SF 050% 1% 1.50% 2% 1.5% FC
Cemento "Rio Claro" 1 1 1 1 1 1
Arena silicea 0.96 0.94 0.93 0.91 0.89 0.91
Humo de Silice 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2
Carbonato de Calcio 0.3 03 0.3 0.3 0.3 0.3
Aditivo 0.027 0.027 0.03 0.027 0.027 0.027
A/IC+C 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
A/C+C+H.S 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

3.4. ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

3.4.1. FABRICACION DE LOS CILINDROS

Se crearon 3 probetas por viga (Figura 58) para posteriormente realizar
ensayos a compresion en la maquina IBERTEST (Figura 59), con cilindros de
diametro D=10 cm y altura h=20 cm, para luego analizar los resultados de los
pardmetros obtenidos y asi confirmar que las vigas de UHPC tienen una resistencia

a la compresion similar a 150 MPa como lo establece la literatura.

[S x‘ B0 '] ‘\- 1 —
Figura 58. Fabricacion de testigos para cada viga.
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Figura 59. Ensayo de resistencia a la compresion.

3.4.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron para tres testigos
de cada una de las vigas ensayadas. Esto con el objetivo de verificar que las
mezclas estuvieran en la capacidad por encima de los 120 MPa de resistencia a la
compresion. Ademas, verificar que el aumento de la resistencia fuera proporcional
al aumento de dosificacion. Sin embargo, es importante resaltar que el uso de fibras
largas aumenta significativamente la resistencia a la compresién como se muestra

en Figura 60.
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Como se evidencia en la Figura 60 los especimenes de UHPC tuvieron una
mayor resistencia a la compresion que el de concreto convencional. Observando
gue el aumento con respecto al concreto convencional es de 638%, 600%, 513%,
594%, 494% y 571% para las dosificaciones de 2%, 1.5%, 1.5% FC, 1%, 0.5% y

SF, respectivamente.

Se puede observar que existe un aumento en la resistencia a la compresion
en los especimenes que no tienen ningun contenido de fibra, estando incluso por
encima de la mezcla del 0.5%. Es importante para investigaciones futuras se
investigue acerca de la influencia de la cantidad de arena silicea en la resistencia a
la compresion para mezclas de UHPC, puesto que para las mezclas realizadas en
esta investigacién lo Unico que cambia es la dosificacion de fibras y la cantidad de
arena silicea la cual es inversamente proporcional a las fibras. Es decir, que
mientras es mayor la cantidad de fibras es menor la cantidad de arena.
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3.5. DISENO EXPERIMENTAL DEL ENSAYO DE CARGAS CICLICAS

3.5.1. DIMENSIONAMIENTO Y DESPIECE

Se estableci6 que el elemento a ensayar haria parte de sistema de
resistencia sismica cuyo grado de disipacion de energia es moderado (DMO), por
lo tanto, segun la NSR-10 la seccién minima en vigas es de 0.20 m y en columnas
0.25 m. El despiece se realizé con base en las cuantias minimas que el reglamento

establece para cada elemento (Figura 61).
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3.5.2. CONSTRUCCION

La formaleta utilizada para la construccion del sistema viga nudo fue en
madera tipo pino como se muestra en las Figuras 62a. Luego se procedio a colocar
el armado de acero de refuerzo dentro de la formaleta con sus respectivos pases
(Figura 62b y 63). Posteriormente se fabricaron los especimenes de vigas de UHPC
realizando el mezclado, moldeado, vaciado, y fraguado a los 28 dias para adquirir
la méaxima resistencia. La fabricacion del concreto (Figura 71), se realizé por medio
de capas a lo largo del elemento, para asimismo garantizar su homogeneidad.
Finalmente, se ejecutd la actividad del curado de los especimenes, rociandoles
agua dos veces al dia durante los primeros 7 dias después de fundidas.

Figura 62. a) Formaleta de vigas en voladizo. b) Armadura dentro de la formaleta
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Figura 64. Fabricacion de vigas en voladizo.

3.5.3. DISENO DE MONTAJE DEL ENSAYO

Para estos ensayos se elaboraron aditamentos (ver Figura 64) los cuales
fueron dimensionados teniendo en cuenta las cargas aplicadas a las vigas,
considerando la restriccion en la base, puesto que era importante que no se
desplazara al aplicar las cargas ciclicas en el extremo en voladizo. Para ello se tom6
en cuenta condiciones generales del actuador dinamico, es decir su maxima
capacidad de carga a aplicar (50 kN) y las reacciones en el marco de reaccion.
Adicionalmente, se instrumentd cada viga con deformimetros electrénicos tipo
LVDT (en la base, a media altura y en la altura total) (ver Figura 65), con el fin de

registrar los desplazamientos de las probetas con respecto al tiempo.
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Figura 65. Disefio de aditamentos para el montaje de vigas en voladizo para cargas ciclicas.
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Igualmente se aplicaron cargas que a su vez fueron inducidas a través del
actuador dindmico a una frecuencia de 3 ciclos de carga-descarga por minuto como
se muestra en la Figura 67. Este procedimiento se realizar4 para las 11 vigas
construidas con los diferentes tipos de mezclas, hasta llevarlas a la falla a niveles

de deriva cercanos al 6%.
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Figura 67. Gréfica de tiempo vs desplazamiento.

3.6. ENSAYOS A CARGAS CICLICAS

3.6.1. PROCEDIMIENTO

Habiendo obtenido la combinacién que presentd el mejor comportamiento
flexural en los especimenes preliminares de las diferentes combinaciones, se
predimensionaron las vigas a ensayar con cargas ciclicas. Dichos especimenes se
realizaron con 6 diferentes tipos de dosificaciones, los cuales se diferencian entre
si por el porcentaje de adicion de fibras metéalicas en relacion al volumen total de
concreto y una muestra control de concreto convencional como se explico en el
apartado 3.3.
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Se realizaron ensayos con desplazamientos controlados en las vigas
sometidas a cargas ciclicas en el marco de reaccion con el sistema para ensayos
sobre materiales y modelos estructurales MTS. Los ensayos consistieron en aplicar
una serie de cargas ciclicas sinusoidales con desplazamiento controlado
incremental a la parte superior de las vigas en voladizo. Este montaje es similar al
de Ganesa N., Indira P. y Abraham R. (2007) aunque para el presente caso se
realizardn mayor cantidad de ciclos por nivel de desplazamiento y con mayor
cantidad de datos adquiridos; como consecuencia del uso de equipos de mayor

tecnologia.

Obtenidos los resultados de los ensayos de cargas ciclicas para cada una de
las mezclas de concreto (tanto las vigas de UHPC como las vigas de concreto
convencional), se realizaron las curvas de histéresis, siguiendo la norma ASTM
E2126 de acuerdo a los diagramas de carga-desplazamiento. Se obtuvo la
capacidad de ductilidad tomando en cuenta el desplazamiento de fluencia y el
desplazamiento maximo alcanzado. Asimismo, la capacidad de disipacién de
energia, lo cual se realiz6 mediante un programa con MATLAB version 7.10.0
(R2010a), utilizando el método del area de los trapecios para cada ciclo mediante
los resultados de fuerza y desplazamiento maximo, en cada area de los ciclos de

carga y descarga para cada uno de los especimenes.

Para comparar el desempefio histerético de vigas en voladizo de UHPC con
el desempefio de vigas fabricadas con concreto convencional. Se evaluara la
energia disipada por amortiguamiento histerético. Al realizar las curvas de histéresis
y obtener los resultados de fuerza y desplazamiento maximo, capacidad de
ductilidad y area de los ciclos de carga y descarga para cada uno de los tipos de
vigas de UHPC y concreto convencional ante cargas ciclicas, se podra obtener la
capacidad de disipacion de energia de cada una de las vigas y tabular los resultados
para comparar el comportamiento de las propiedades mecanicas de todos los

especimenes.
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3.6.2. RESULTADOS PARA DESEMPENO HISTERETICO

3.6.2.1. Vigas de 0.5% de dosificacion de fibras

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las vigas de
UHPC con dosificacion al 0.5% de fibras, por medio de los ensayos de carga ciclicas

hasta el 6% de deriva:

Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm)
Figura 68. Ciclos de histéresis de la viga 0.5%-A.

Como se puede observar en la Figura 68, la viga 0.5%-A logré una carga

maxima de 22.9 kN y el maximo desplazamiento de 78.14 mm.
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Fuerza (kN)

-26
Desplazamiento (mm)

Figura 69. Ciclos de histéresis de la viga 0.5%-B.

Como se puede observar en la Figura 69 la viga 0.5%-B tuvo una carga
maxima fue de 25 kN. Aungue la grafica mostrada solo muestra los ciclos hasta el
6%, esta viga logré alcanzar hasta el 8% de deriva, teniendo que el maximo

desplazamiento fue de 104.78 mm.

3.6.2.2. Vigas de 1% de dosificacion de fibras

Del mismo modo, se presentan los resultados obtenidos para las vigas de
UHPC con dosificacion al 0.5% de fibras, por medio de los ensayos de carga ciclicas

hasta el 6% de deriva:
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Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm)

Figura 70. Ciclos de histéresis de la viga 1%-A.

Como se puede observar en la Figura 70 la viga 1%-A logré una carga
maxima de 22.5 kKN. Aunque la grafica mostrada solo muestra los ciclos hasta el

6%, esta viga logré alcanzar hasta el 7% de deriva, teniendo que el maximo

desplazamiento fue de 91.17 mm.
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Figura 71. Ciclos de histéresis de la viga 1%-B.

Como se puede observar en la Figura 71 la viga 1%-B logr6 una carga
maxima de 25.2 kN. Aunque la grafica mostrada solo muestra los ciclos hasta el
6%, esta viga logré alcanzar hasta el 8% de deriva, teniendo que el maximo
desplazamiento fue de 104.18 mm.

3.6.2.3. Vigas de 1.5% de dosificacion de fibras

Igualmente, se presentan los resultados obtenidos para las vigas de UHPC
con dosificacion al 1.5% de fibras, por medio de los ensayos de carga ciclicas hasta

el 6% de deriva:
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Figura 72. Ciclos de histéresis de la viga 1.5%-A.

Como se puede observar en la Figura 72 la viga 1.5%-A una carga maxima
de 22.7 kN. Aunque la gréfica mostrada solo muestra los ciclos hasta el 6%, esta

viga logro alcanzar hasta el 7% de deriva, teniendo que el méximo desplazamiento
fue de 91.25 mm.
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Figura 73. Ciclos de histéresis de la viga 1.5%-B.

Como se puede observar en la Figura 73 la viga 1.5%-B tuvo una carga
maxima de 23 kN. Aunque la grafica mostrada solo muestra los ciclos hasta el 6%,
esta viga logr6 alcanzar hasta el 7% de deriva, teniendo que el maximo

desplazamiento fue de 91.25 mm.

3.6.2.4. Vigas de 1.5% de dosificacion de fibras (solo fibra corta)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las vigas de
UHPC con dosificacién al 0.5% de fibras, por medio de los ensayos de carga

ciclicas:
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Figura 74. Ciclos de histéresis de la viga 1.5% FC-A.

Como se puede observar en la Figura 74 la viga 1.5% FC-A tuvo una carga

méxima de 24 kN y el maximo desplazamiento fue para el 6% de deriva alcanzando

un 78.15 mm.
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Figura 75. Ciclos de histéresis de la viga 1.5% FC-B.

Como se puede observar en la Figura 75 la viga 1.5% FC-B tuvo una carga

maxima de 24.9 kN y el maximo desplazamiento fue para el 6% de deriva

alcanzando un 78.22 mm.

3.6.2.5. Vigas de 2% de dosificacion de fibras.

En la Figura 83 se presentan los resultados obtenidos para la viga de UHPC

con dosificacion al 2% de fibras, por medio de los ensayos de carga ciclicas:
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Figura 76. Ciclos de histéresis de la viga de 2%.

Como se puede observar en la Figura 76 la viga 2% tuvo una carga maxima

de 25 kN y el maximo desplazamiento de 104.22 mm.

3.6.2.6. Vigas de uhpc sin fibras.

En la Figura 77 se presentan los resultados obtenidos para la viga de UHPC

sin dosificacion de fibras, por medio de los ensayos de carga ciclicas:
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Figura 77. Ciclos de histéresis de la viga sin adicion de fibras.

Como se puede observar en la Figura 84 la viga SF tuvo una carga maxima

17 kN y el maximo desplazamiento de 78.15 mm.

3.6.2.7. Vigas de concreto convencional.

Del mismo modo, se presentan los resultados obtenidos para la viga de

concreto convencional, por medio de los ensayos de carga ciclicas:
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Figura 78. Ciclos de histéresis para la viga de concreto convencional.

Como se puede observar en la Figura 78 la viga CC alcanzé una carga

maxima de 16.38 kN y el maximo desplazamiento de 78.15 mm.

3.6.2.8. Comparacion de ciclos de histéresis para deriva del 3% (39 mm).

En la Figura 79 se evidencia a través del ancho del ciclo de histéresis que las
vigas que disiparon mas energia fueron aquellas de 1.5% con combinacion 50-50.
Del mismo modo se puede observar que el concreto convencional se comporta de
manera muy similar al UHPC sin fibras con respecto a la carga maxima, por lo que
se puede concluir que la inclusion de fibras aumenta la capacidad de disipacion de

energia en elementos de viga.
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Figura 79. Ciclos de histéresis al 3% de deriva (39 mm).
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3.6.3. ENERGIA DISIPADA

Para determinar la energia disipada, se calculo el area por cada ciclo de
histéresis para los diferentes niveles de deriva y para las diferentes vigas. La Figura

80 muestra la energia disipada con respecto al desplazamiento de cada una de las

vigas.
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Figura 80. Energia disipada vs Desplazamiento.

La tendencia inicial del area disipada al interior de los ciclos de histéresis es
similar para las 10 vigas, pero cuando empiezan a aparecer las fisuras, en un

desplazamiento cercano a los 20 mm, cambia el comportamiento de estas, debido
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a que las fibras empiezan a actuar restringiendo el movimiento de expansion de las

mismas en el concreto generando disipacion de energia.

Para las vigas con mayor porcentaje, es clara la tendencia obtenida en donde
tres de las cuatro probetas elaboradas con la misma dosificacion del 1.5%
presentan comportamientos similares entre si. Aunque la viga con dosificacion del
2% no obtuvo mayor desempefio que aquellas con 1.5% de dosificacion. Esto se
debe a la manejabilidad de la mezcla durante el vaciado, a mayor cantidad de
porcentaje de fibras menor manejabilidad. Realmente, al principio de la
investigacion se habian estipulado mezclas con 3% y hasta el 6% de dosificacién
de fibras metalicas, pero, solo se logro realizar el vaciado de una viga del 3% la cual
debido a su alto contenido de fibras fue imposible manipular durante la fundida (ver
Figura 81), lo que resulté en la eliminacién de esta viga, descartandola para la
realizacion de los ensayos y lo que hizo que posteriormente se modificaran los

porcentajes a estudiar.

{1

Figura 81 Viga UHPC al 3% de doficaci de fibras metélicas.
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Sin embargo, para las vigas con dosificacion del 0.5% y el 1% los resultados
no fueron claros puesto que la viga 0.5%-B disip6 mas energia que las del 1%. Por
ello se decidid hacer el corte en la seccién trasversal donde fallaron las vigas y
contabilizar las fibras en las caras del corte, teniendo que, efectivamente la cantidad
correspondiente a las fibras del 1% eran el doble de las 0.5%. Sin embargo, se pudo
notar que la distribucién de las fibras largas no era igual. Las vigas del 1%
presentaban la mayor concentracion de fibras en el centro de la seccion transversal,
cerca al eje neutro, donde efectivamente las fibras no podian cumplir la funcién de
generar el par de fuerzas para contrarrestar el momento externo de la misma
manera como si hubiesen estado en el perimetro de la seccién trasversal. Lo
descrito anteriormente se puede esquematizar en la Figura 82, donde las flechas
indican el sentido de la fuerza aplicada:

Viga 0.5% Viga 1%

oo

e

e
° e . e @ b
L ] L 2 L J ™Y L2
e > ° ° °%
° o L ° ® ® e ®e
@

Figura 82. Esquema de distribucién de fibras en las vigas ensayadas.

Se promediaron los especimenes ensayados (promedio de las dos vigas de
cada dosificaciobn) como se puede observar en la Figura 83. Es evidente que las
mezclas de UHPC tuvieron un mejor desempefio que la de concreto convencional,
teniendo que, las de 1.5%, 1.5% FC, 1% y 0.5% disiparon 216%, 186%, 179% y

158%, respectivamente, mas energia que la de concreto convencional. Siendo que

109



la energia mas baja entre las 6 mezclas de concreto evaluadas fue la de concreto

convencional. Esto era de esperarse, ya que esta mezcla no tiene adicion de fibras

metalicas.
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Figura 83. Energia vs Deriva del promedio de las vigas con sus respectivas dosificaciones.

3.6.4. RIGIDEZ VS DESPLAZAMIENTO

A través del método usado de carga y descarga se determino la pérdida de
rigidez a flexion de las vigas estudiadas, observando que esta rigidez, en términos
de la pendiente de una grafica de la fuerza de Carga-Desplazamiento como es el

caso de los ciclos de histéresis, aumenta al incrementarse la dosificacion de fibras.
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Entonces, para la evaluacion de la rigidez, se tomo en cuenta la pendiente
de cada uno de los ciclos de histéresis con respecto a su desplazamiento. Como se
muestra en la Figura 84, las mezclas que obtuvieron mayor rigidez al principio
fueron aquellas con mayor dosificacion. Sin embargo, se puede observar que a
partir de 3% de deriva (39 mm) la rigidez de todas las vigas adquiere un
comportamiento muy similar, no en cambio la de concreto convencional que sigue

por debajo de las muestras con UHPC.
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Figura 84. Rigidez vs Desplazamiento.

Entonces, como se muestra en la Figura 84 la rigidez inicial de las vigas
depende directamente de la dosificacion de fibra. Es decir que la fibra le aporta mas

rigidez al elemento.

111



La mezcla sin fibras a su vez muestra tener una mayor rigidez que la de
concreto convencional al inicio. Sin embargo, después de alcanzar los 350 mm de
desplazamiento el comportamiento de ambas mezclas es muy similar, lo cual indica
que las fibras metalicas son un material que compuesto con concreto de ultra alto

desempefio aporta rigidez a la flexion en el elemento estructural.

3.6.5. CAPACIDAD DE DUCTILIDAD AL DESPLAZAMIENTO

Este parametro fue evaluado con base en el desplazamiento maximo entre
el desplazamiento de fluencia. Sin embargo, la diferencia entre los especimenes de

UHPC de acuerdo a la dosificacion no es representativa.
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Figura 85. Capacidad de ductilidad al desplazamiento.
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Como se muestra en la Figura 85, las mezclas de UHPC con diferentes
dosificaciones de fibras obtuvieron entre 110% y un 130% mayor capacidad de
ductilidad al desplazamiento que la de concreto convencional, no asi aquella mezcla

de UHPC sin fibras que obtuvo la misma magnitud.
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3.6.6. PUSHOVER

El andlisis no lineal por el método pushover, consiste en un empuje lateral
incremental como el que hemos aplicado durante los ensayos de cargas ciclicas
hasta que se supone se ha llegado al colapso. Para este estudio se tomoé la
envolvente de los picos méaximos cada uno de los ciclos de histéresis. En la Figura
86 se puede observar como el desempefio de la viga de CC y la viga de UHPC SF
tuvieron un desempefio inferior con respecto a las cargas que aquellas que

contenian dosificacion con fibras metalicas.
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Figura 86. Analisis de pushover.
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En este caso, se garantizé una falla con capacidad de ductilidad puesto que
el acero fluyé después de que el concreto fallé. En el pushover se observa como
interviene la capacidad de la estructura, representada por la curva de capacidad,
gue se define como la relacién entre las fuerzas laterales y los desplazamientos

demandados por las mismas.

3.7. PATRONES DE FISURACION EN EL PLANO

3.7.1. PROCEDIMIENTO PARA MEDIR LOS PATRONES DE FISURACION EN EL
PLANO

Para comparar los patrones de fisuracién generada por las cargas ciclicas en
vigas en voladizo de UHPC en funcidn de la dosificacion del porcentaje de las fibras
metalica, se realiz6 la toma de fotografias en los puntos de maximo momento de los
diferentes tipos de vigas durante el ensayo de cargas ciclicas, mediante la
colocacion de una camara fotogréfica del lado donde el concreto estuvo en contacto
con la formaleta, se tomaron 2 fotografias por ciclo frente al marco de reaccion (cada

ciclo con una duracién de 20 segundos).

Luego se identificaron las fisuras en las fotografias, haciendo una revision
técnica de la evolucién de los patrones de las fisuras en las fotografias, recolectando
las fotografias desde el inicio del patrén de la fisura (0.25% de deriva) hasta el nivel
del 3% deriva alcanzado durante del ensayo, es decir, tomando en cuenta la

ramificacion que tuvieron las fisuras en los especimenes durante el ensayo.

Se midié a escala el area de la evolucién de las fisuras en las fotografias,

mediante el ancho y largo de la fisura en milimetros utilizando un software
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comercial, de cada una de las fotografias correspondiente a las fisuras generadas
en cada una de las vigas ensayadas para verificar cual fue la dosificacion que

generd mayor area.
Finalmente, se determind la evolucion de la fisuracion en funcion de las

cargas Yy las derivas alcanzadas mediante el analisis de la mayor fisura para cada

uno de los tipos de vigas.

3.7.2. RESULTADOS DEL PATRON DE FISURACION EN EL PLANO PARA VIGAS

3.7.2.1. Area de fisuracion con respecto al desplazamiento

Para el patrén de fisuracion se evalu6 el desempefio de las vigas
cualitativamente y cuantitativamente. Para evaluarlo cuantitativamente, se midieron
las areas de fisuracién de acuerdo a cada uno de los desplazamientos alcanzados

como se muestra en la Figura 87.
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Figura 87. Area de fisuracion vs Desplazamiento.

La Figura 87 muestra que mientras exista una mayor dosificacion de fibras la
fisuracion estd mas restringida, aunque no solo es importante la cantidad de fibras
sino también su distribucién para el desempefio del elemento ante ciclos de carga
y descarga. Lo que quiere decir que mientras se tenga una menor dosificacién el

desarrollo de la fisura sera mayor a medida que aumenta el desplazamiento.

3.7.2.2. Area de fisuracion con respecto a la energia disipada

Se decidio evaluar la capacidad de disipacion de energia con respecto al area
de fisuracion para cada viga estudiada (ver Figura 88), teniendo que las que vigas
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con comportamiento mas estable, es decir, sin tanta variacion a lo largo de la
pendiente fueron aquellas con mayor dosificacion. Aquellas que tuvieron menor

dosificacion tuvieron un comportamiento bastante variable a medida que
aumentaron los desplazamientos.
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Figura 88. Area de fisuracién vs Capacidad de disipacion de energia.

3.7.2.3. Patrdn de fisuracion en el plano

Para definir los patrones de fisuracion cualitativamente de cada viga se
decidié pintar las vigas con una pintura a base de aceite y ver la evolucion de la
fisuracion para el 1%, 2% y 3% de deriva. Sin embargo, pudimos constatar dos
cosas: la primera, es importante no pintar la viga puesto que existen algunas fisuras
pre-existentes que terminan por desarrollarse durante el ensayo; la segunda,

existen circunstancias en las que la fisura existe pero la elasticidad de la pintura no
permite que se note en la fotografia.
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3.7.2.3.1. PATRON DE FISURACION EN EL PLANO DE VIGAS DE UHPC CON 0.5%
DE DOSIFICACION DE FIBRAS.

Como se puede observar en la Figura 89, la viga del 0.5%- A desarrollo su
fisura a lo largo del nudo. Ademas present6 fisuras generalizadas en todo el

elemento asi como varios desprendimientos del material.
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Flgura 89. Patron de fisuracion en el plano para la viga 0.5%-A

En la Figura 90, también se puede observar que la viga del 0.5%- B desarrollé
su fisura a lo largo del nudo, tanto para las cargas aplicadas a la derecha como las
cargas aplicadas a la izquierda. Al igual que la otra viga del 0.5% present6 fisuras
generalizadas en todo el elemento, asi como varios desprendimientos del material.
Sin embargo, esta viga restringié bastante la amplitud de las fisuras puesto que
tenia una gran distribucién de fibras largas en todo el perimetro.
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Figura 90. Patrén de fisuracion en el plano para la viga 0.5%-B.

3.7.2.3.2. PATRON DE FISURACION EN EL PLANO DE VIGAS DE UHPC CON 1% DE
DOSIFICACION DE FIBRAS.

Para la viga del 1%-A el desarrollo de las fisuras fue bastante ramificado. Sin
embargo, la fisura mayor estuvo por encima del nudo (Figura 91). Ademas, presento6
fisuras generalizadas, la mayor parte cerca del nudo del elemento, asi como varios

desprendimientos del material.
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Figura 91. Patron de fisuracion en el plano para la viga 1%-A.
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Para la viga del 1%- B el desarrollo de las fisuras estuvo concentrado en el
nudo de la viga. Incluso, la fisura mayor estuvo por debajo del nudo. Ademas,
presentd fisuras generalizadas, la mayor parte cerca del nudo del elemento, asi
como varios desprendimientos del material como se observa en la Figura 92. La
razon por la que la fisuracidén en este elemento fue bastante pronunciada es porque
la mayor concentracion de fibras largas se encontraba cerca del eje neutro, lo cual
no era significativo puesto que las fibras largas trabajan restringiendo el movimiento
siempre y cuando se encuentren en el perimetro del elemento como ya se ha

mencionado anteriormente.
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Figura 92.Patrén de fisuracion en el plano para la viga 1%-B.

3.7.2.3.3. PATRON DE FISURACION EN EL PLANO DE VIGAS DE UHPC CON 1.5%
DE DOSIFICACION DE FIBRAS.

En el caso de las vigas con porcentaje de 1.5% se encontré pre-existencia
de fisuras por asentamiento plastico que marcaban los estribos del armado del

elemento (Figura 93 y 95).
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Como se puede observar en la Figura 94, la viga del 1.5%-A desarrollé su
fisura lejos del nudo a causa las fisuras por asentamiento plastico, La presencia de
gran cantidad de fibras largas se concentro en el nudo. Del mismo modo, presento
pocas fisuras generalizadas en todo el elemento, asi como desprendimientos del
material.
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Figura 94.Patrén de fisuracion en el plano para la viga 1.5%-A.

Figura 95. Falla de las vigas de 1.5%.

Igualmente, la viga del 1.5%- B desarrollé su mayor fisura lejos del nudo a
causa de la pre-existencia de fisuras por asentamiento plastico explicado
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anteriormente. También presentd pocas fisuras generalizadas en todo el elemento,

asi como no hubo desprendimientos del material como se observa en la Figura 96.

1.5%-B 3%
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Figura 96. Patrén de fisuracion en el plano para la viga 1.5%-B.

Por consiguiente, se puede comparar que ambas mezclas del 1.5% tuvieron
la mayor fisura lejos del nudo, y el desarrollo de dicha fisuracion fue bastante
controlado en comparacion a las demas, esto debido a la cantidad de fibras largas.

3.7.2.3.4. PATRON DE FISURACION EN EL PLANO DE VIGAS DE UHPC CON 1.5%
DE DOSIFICACION DE FIBRAS CORTAS.

Se puede observar en la Figura 97, que la viga del 1.5% FC-A desarroll6 su

fisura a lo largo del nudo, aunque la ausencia de fibras largas hizo que la fisura no
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tuviera restriccion de la amplitud a medida que aumentaban los desplazamientos. A
causa de esto, presento fisuras generalizadas en todo el elemento, pero poco

desprendimiento del material.

1.5% FC-A 1% 29% 39

> O XImM—CON —

> T om>X m O

Figura 97.Patrén de fisuracion en el plano para la viga 1.5% FC-A.

Del mismo modo, la viga del 1.5%FC- B desarroll6 su mayor fisura en el nudo
a causa de la inexistencia de fibras largas. También presenté varias fisuras
generalizadas en todo el elemento, asi como no hubo desprendimientos del material

como se observa en la Figura 98.
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Figura 98. Patrdén de fisuracion en el plano para la viga 1.5% FC-B.

Ademas, se evidencié la fisuracion proveniente de la pre-existencia de
fisuras, lo cual es normal en el concreto convencional. Igualmente presento fisuras

generalizadas en todo el elemento asi como mucho desprendimiento del material.

3.7.2.3.5. PATRON DE FISURACION EN EL PLANO DE VIGAS DE UHPC CON 2% DE
DOSIFICACION DE FIBRAS.

Para la viga del 2% el desarrollo de las fisuras fue bastante controlado. Sin
embargo la fisura mayor estuvo por encima del nudo como se muestra en la Figura
105. Ademas presento pocas fisuras generalizadas a lo largo del elemento asi como

no hubo desprendimiento del material (Figura 99).

126



> O I M —C O N —

> T om>™ m O

Figura 99. Patrén de fisuracion en el plano para la viga 2%.

3.7.2.3.6. PATRON DE FISURACION EN EL PLANO DE VIGAS DE UHPC SIN
DOSIFICACION DE FIBRAS.

Para la viga SF el desarrollo de las fisuras fue bastante desordenado. Esto
debido a que no existia la presencia de fibras que suturaran las fisuras pre-
existentes. Por lo tanto, la fisuracion fue generalizada en todo el elemento asi como

el excesivo desprendimiento del material (ver Figura 100).
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Figura 100. Patron de fisuracion en el plano para la viga de UHPC sin fibras.
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3.7.2.3.7. PATRON DE FISURACION EN EL PLANO DE VIGAS DE CONCRETO
CONVENCIONAL.

Para el caso del concreto convencional, se decidi6 pintar la viga esta vez con
una pintura a base de agua, tipo mate, para evaluar si era posible que la fisura
tuviera mejor visibilidad que con la pintura anterior. Sin embargo, el resultado fue el
mismo, puesto que la pintura también tiene una deformacion que entra en juego en
la restriccion de la fisuracion. En consecuencia, no se tiene la deformacion
intrinseca del concreto, sino, la deformacion de la pintura con respecto a la

deformacion del concreto a medida que aumentan los desplazamientos.
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Figura 101.Patrén de fisuracion en el plano para la viga CC.

Como se muestra en la Figura 101, la viga de CC desarroll6 su fisura en el

nudo a 45° a causa de las fuerzas aplicadas que generaron flexion en el elemento.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. ENSAYOS PRELIMINARES DE RESISTENCIA FLEXURAL

Para el célculo de la resistencia flexural y con base en la norma EFNARC
(1996), se determinaron las curvas de carga-deflexion. A partir de los resultados
obtenidos en los ensayos de resistencia flexural es posible afirmar que como se
observa en la Figura 57 la combinacion de fibras ideal para la mezcla con dos tipos
de UHPC es la de 50% fibra corta- 50% fibra larga, ya que ésta combinacion logré
tener una resistencia a la flexiéon 12.5% mayor que la de fibras cortas y lisas. Esto
es porgue el concreto reforzado con fibras es un material compuesto con elevada
tenacidad. Esto corrobora los estudios realizados en el 2012 con respecto a las
propiedades mecanicas y la durabilidad (Magureanu et al., 2012, 177-183), en
donde se llegd a la conclusion de que dependiendo del tamafio de la muestra y la
adicion de fibras metdlicas hibridas, es decir de varios tipos, aumentaba la
resistencia a la flexion del UHPC en 140%.

En el caso de la investigacion de Ruiz, Logreira, Ramirez y Ledn aunque
todas las vigas alcanzaron una carga a flexion méaxima similar, la mezcla CF1
(concreto convencional adicionado con porcentaje de 0.25% de fibras metélicas)
presenta una disminucién de la resistencia que la mezcla CF2 (concreto
convencional adicionado con porcentaje de 0.50% de fibras metalicas), lo cual

indica que CF1 posee una resistencia residual en promedio mas baja que CF2.

Ademas, estos resultados tienen similitudes al estudio realizado en el 2016

(Wu, Zemei et al. 2016), en el que se concluyé que las resistencias a la flexién y
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compresion finales aumentaron en la medida en la que aumentd el contenido de
fibras y la edad del concreto, lo cual es similar a los resultados obtenidos en esta
investigacion teniendo en cuenta que aquella mezcla que no tenia dosificacion de
fibras fue mayor que la mezcla que tenia 0.5% de dosificacion de fibras metalicas.
En la investigacion realizada por Zemei Wu y compafia la resistencia a la flexion
tltima de muestras UHPC sin ninguna fibra eran 19 MPa a los 90 dias. Con la
incorporacion de fibras de metalicas lisas al 3%, los valores correspondientes
alcanzaron mas de 35 MPa.

4.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para el estudio realizado en el 2016 (Wu, Zemei et al. 2016) las muestras de
UHPC con dosificacion 3% tipo hooked y de fibras onduladas aumentaron la
resistencia a la compresion en un 48 % y 59 % a 28 dias en comparacion con los
gue tienen la misma cantidad de fibra recta. En el caso de esta investigacion el
aumento de la resistencia a la compresion de la mezcla con fibras onduladas con
respecto a la fibra corta lisa en la misma dosificacion fue del 10%. En la
investigacion realizada por Zemei Wu y compaiiia la resistencia a la compresion
tltimos de muestras UHPC sin ninguna fibra eran 105 MPa a los 90 dias. Con la
incorporacion de fibras de metalicas lisas al 3%, los valores correspondientes
alcanzaron mas de 150 MPa. Para esta investigacion el aumento de la resistencia
a compresion de las mezclas con fibras fue de 146 MPa y 147MPa para las
dosificaciones del 1% y el 1.5% respectivamente, y resistieron 3% y 4% mas que

aquella mezcla de UHPC sin adicién de fibras.
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4.3. ENERGIA DISIPADA

Los resultados obtenidos en esta investigacion donde los ensayos en vigas
de UHPC con mayor dosificacion lograron disipar mas energia que la viga de
concreto convencional y la viga de UHPC sin fibras. Esto muestra lo ventajoso que
es el uso de fibras metalicas para el uso de elementos estructurales que formen
parte del sistema sismorresistente puesto que el UHPC con fibras metalicas no
rompe después de producirse la primera fisura y permite que puede llegar a
deformarse a cargas mayores para las que se inicié la fluencia, es decir, la fibra
hace que el UHPC sea un material con una alta capacidad de ductilidad en
comparacion con el concreto convencional. Para mostrar este punto, en la Figura
80 se resume el calculo de la energia disipada por cada ciclo de histéresis para
diferentes niveles de deriva y para las diferentes vigas. La tendencia inicial del area
disipada al interior de los ciclos de histéresis es similar para las 11 vigas, pero
cuando empiezan a aparecer las fisuras, a un desplazamiento cercano a los 30 mm,
cambia el comportamiento de estas, ya que las fibras empiezan a actuar
aumentando la disipacién de energia. Esto similar al estudio realizado por Ganesan,
Indira y Abraham, (2007), en donde se ensayaron las juntas de HPC bajo carga
ciclica positiva y se evalud la resistencia a flexion, ductilidad y la disminucién de la
rigidez. Teniendo que aquellas mezclas con mayor dosificacion tenian mayor
rigidez, mayor capacidad de ductilidad y mayor resistencia a la flexion que las de

concreto convencional.

De forma similar Mirmiran y Zohrevand en el estudio del 2013 demostraron
gue el mejor desempefio sismico ante la sefial de un sismo empleado fue la del
novedoso sistema de columna que es un tubo de polimero relleno de UHPC, en
comparacion con concreto convencional, lo cual es parecido a lo demostrado en
este estudio, aunque para la investigacion realizada por ellos se difiere un poco en

cuanto a la capacidad de ductilidad puesto que obtuvieron que la ductilidad del tubo
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sin refuerzo fue aparentemente menor que la del concreto convencional que mostré

una mayor capacidad de disipacion de energia.

Ademas esta tendencia donde mientras mayor dosificacion mayor capacidad
de disipacion de energia es similar a la reportada por el estudio de Ruiz, Logreira,
Ramirez y Ledn pudieron constatar que la mezcla CF2 (con mayor dosificacion) es
capaz de disipar mas energia después de que el material alcance la carga maxima

(falla inicial).

4.4. PATRONES DE FISURACION EN EL PLANO

Para los patrones de fisuracion también se demostré que mientras mayor
dosificacion de fibras en el nudo mayor control sobre la fisuracién puesto que la fibra
ayuda a suturar las fisuras como se muestra en la Figura 88. El concreto reforzado
con fibras de acero no rompe después de producirse la primera fisura. Esto es
similar a los resultados de las pruebas que hicieron Ganesan, Indira y Abraham
(2007), indicaron que la provision de fibras metalicas al HPC en las juntas mejora
estos parametros y reduce la fisuracion. Al igual que en el trabajo de Ruiz, Logreira,
Ramirez y Leon (2014), las fibras metalicas no fallaron, algunas se desprendieron
de la matriz de concreto pero la mayoria quedaron ancladas, retrasando el
crecimiento de las fisuras y aportando tenacidad al material. Gracias a su larga y
fina forma, la fibra de acero tiene el mayor efecto de red de fibra a lo largo del

concreto. Esto resulta en el mas 6ptimo control de fisuras.
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Figura 102. Fisura en concreto convencional (izquierda); fisura en concreto reforzado con fibras.
Fuente: Ramon Badell. www.bekaert.com/building. 2016.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La evidencia experimental indica que la capacidad de disipacién de energia
aumenta en la medida en que aumenta la dosificacion de fibras. Encontrando que
las vigas con una dosificacion de 1.5% de fibras metalicas disipdé 283% mas de

energia que las del concreto de 21 MPa (3.000 p.s.i.) para una deriva del 2.5 %.

La dosificacién de fibras influye en la rigidez inicial de los elementos hasta
gue alcanzan aproximadamente al 3% de deriva. A partir de ese estado de deriva,
la pérdida de rigidez tiende a volverse constante para las distintas dosificaciones de
fiboras metélicas. No siendo asi para la mezcla de concreto convencional que en
comparacién con cualquiera de UHPC tuvo una rigidez inferior durante todo el

ensayo.

Las fibras metélicas dentro de la mezcla de UHPC contribuyen de una forma
sustancial, incrementando la resistencia a comprension en la medida en que lo hace
la dosificacidon de fibras. Los resultados de las vigas ensayadas con dosificaciones
del 0.5%, 1.0%, 1.5% y 1.5% FC de fibras metalicas y con materiales colombianos,
alcanzaron incrementos de resistencia del 494%, 594%, 600% y 513%

respetivamente, en comparacion con las vigas de concreto convencional (21 MPa).
Al realizar los ensayos de las vigas con distintos tipos de combinacion de

fibras se concluyo que la combinacion en la cual se utilizo el 50% de fibras largas y

el 50% de fibras cortas, obtuvo una mayor resistencia a la flexién.
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La fibra corta OL 13/0.20 y fibra larga 3D dramix 60/80 con una combinacién
del 50-50 para un 1.5% de dosificacion de fibras es una proporcion ideal para
mantener capacidad de disipacion de energia en los elementos y mantener la
manejabilidad. Dosificaciones por encima de 1.5% no son recomendables para
vaciado “in situ” puesto que constructivamente se evidencio que la manejabilidad es
inversamente proporcional a la dosificacion de fibras dentro de la mezcla, es decir,

a mayor dosificacion de fibras menor es su trabajabilidad.

Para la capacidad de disipacion de energia, no solo es importante la
dosificacion de fibras sino también la distribucion de las mismas dentro del elemento
a evaluar. Debido a esto, las vigas con dosificacién de fibras metélicas del 0.5%
disiparon mayor energia que las de 1.0% ya que presentaron mayor cantidad de
fibras largas en el perimetro de la seccion transversal, en cambio, la concentracion
de las fibras metdlicas en las vigas cuya proporcion era del 1.0%, se localizaban en

el nucleo del elemento, cerca al eje neutro.

La evolucion de las fisuras ante cargas ciclicas es diferente en ambos lados
de las vigas. Esto se debe a que la carga aplicada por el actuador dinamico es solo
aplicada de un solo lado. Ademas, los ensayos de cargas ciclicas son por
desplazamientos controlados y no por fuerza controlada.

La dosificacion de fibras metélicas permite tener mayor control sobre el

desarrollo de la fisuracion en los elementos estructurales. Ademas, restringe el

movimiento y apariciéon de rotulas plasticas a desplazamientos pequefios.
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5.2. RECOMENDACIONES

Tener en cuenta que a medida que se aumenta la dosificacion de fibras

metalicas en la mezcla, disminuye su manejabilidad.

Realizar mayor numero de ensayos para vigas del 2% con fibra corta, y para
vigas de UHPC sin adicion de fibras.

Estudiar la adherencia de las barras de acero de refuerzo con UHPC sin

fibras.

Evaluar el aporte de la resistencia a compresion de la arena silicea con

dosificaciones bajas de fibras metalicas.
Se recomienda no pintar los elementos con pinturas a base de aceite o agua

si se va a medir la fisuracion en dichos elementos, puesto que la pintura puede

esconder ciertas fisuras.
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