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NOMENCLATURA

ACI = Instituto Americano del Concreto.

ASTM = Asociacion Americana de Ensayo de Materiales.
a = Profundidad de ranura.

b = Base del espécimen.

CPO = Cemento Portland ordinario.

d = Peralte del espécimen.

= Relacion ranura — peralte.

al e

= Relacién agua — cemento.

CMOD = Apertura de la boca de la ranura.

CMOD1 = Apertura de la boca de la ranura de 0.5 milimetros.

CMOD?2 = Apertura de la boca de la ranura de 1.5 milimetros.

CMOD3 = Apertura de la boca de la ranura de 2.5 milimetros.

CMOD4 = Apertura de la boca de la ranura de 3.5 milimetros.

CRFA = Concreto reforzado con fibras de acero.
C.V = Coeficiente de variacion.

f cr = Resistencia mecanica a la compresion.
Flop = Carga en el limite proporcional.

flop ,Mr = Resistencia a la tensiéon por flexion.
fRj = Resistencia residual normal.

fR1 = Resistencia residual normal a CMOD1.

fR2 = Resistencia residual normal a CMOD?2.
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fR3 = Resistencia residual normal a CMOD3.

fR4 = Resistencia residual normal a CMOD4

fRkj = Resistencia residual caracteristica.

fRk1 = Resistencia residual caracteristia a CMOD1.
fRk2 = Resistencia residual caracteristia a CMOD2.
fRk3 = Resistencia residual caracteristia a CMOD3.
fRk4 = Resistencia residual caracteristia a CMODA4.
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LVDT = Transductor de desplazamiento lineal.

M.E = Médulo de elasticidad.

S = Desviacibén estandar.

s = Desplazamiento en el tramo medio.

Vf =Volumen de fibra.

WF = Trabajo de fractura.



RESUMEN

En el 4ambito de la construccion se van actualizando constantemente tanto los procesos
constructivos como los materiales utilizados, lo que conlleva a un estudio mds detallado de
los efectos de éstos en aplicaciones generales del &mbito mencionado.

Dicho lo anterior, en esta investigacion se analizard el efecto de uno de los materiales de
construccion que ha ganado popularidad como material de refuerzo en elementos de concreto.
Dicho material es la fibra de acero. El propdsito principal de este estudio serd el evaluar el
efecto que tiene en la etapa pre y post agrietamiento la disminuciéon del peralte efectivo de
un espécimen de concreto no reforzado y reforzado con fibras de acero; ésto mediante una
ranura inducida en su tramo medio, la cual se realizard con diferentes profundidades. La
relacion de esta Ultima con el peralte total del espécimen serd conocida en esta investigacién
como relacion ranura/peralte (a/d), tomando en cuenta el efecto que conlleva la adicion de
estas fibras en cuanto a su resistencia mecdnica a la compresion, sumédulo de elasticidad, la
carga en el limite proporcional, la resistencia a la tension por flexion y, mais
significativamente, en las propiedades residuales mediante el control del agrietamiento que
estas puedan generar, utilizindose para esto un tipo de fibra lisa y con ganchos en los
extremos, en dos cantidades diferentes de 20 kg/m® y 40 kg/m?, equivalentes a porcentajes
en adicion de 0.25% y 0.50 % respectivamente y relaciones ranura-peralte de 0, 0.08, 0.16,
0.33 equivalentes a profundidades de ranurado de 0 mm, 13 mm, 25 mm y 50 mm,
respectivamente; obteniéndose al final de la investigacion resultados concluyentes en cuanto
ala pocao nula contribucion de las fibras de acero en la resistencia mecédnica ala compresion
, su aporte significativo en el médulo de elasticidad, el incremento considerable en la

capacidad de disipacion de energia en la etapa post agrietamiento (energia de fractura) de
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especimenes de concreto reforzado y observandose en términos generales que el aumento
de la relacion ranura-peralte , aunque disminuye la carga pico a la cual aparece la primera
grieta, generé un comportamiento residual méas eficiente, al obtenerse clasificaciones de

resistencias mayores, a medida que se incrementd dicha relacion (a/d) .



Capitulo I

Descripcion del provecto de
investigacion




CAPITULO I

1. Descripciondel proyecto de investigacion

1.1 Las fibras como material de construccion.

Desde hace mucho tiempo diversos materiales han sido utilizados como materias primas en
el ramo de la construccidon, ya sea por su disponibilidad y/o abundancia, o por las mejoras
que se generan al hacer uso de éstos como componente primario en una estructura o elemento
constructivo, en especifico. Uno de estos materiales son las fibras, que han sido utilizadas
desde tiempos antiguos para reforzar materiales fragiles, como por ejemplo: la fibra de paja
y la fibra de pelo de caballo, que se utilizaron para mejorar las propiedades de los ladrillos
cocidos al sol y la mamposteria de mortero, respectivamente. [ACI 544.1R-96, 2002].

Una fibra es un material de refuerzo pequeio y discreto de formas variadas y elaborados con

materiales tales como: acero, vidrio, plastico, carbon y materiales naturales, entre otros. [ACI

440.2R-08; Anejo 14, EHE-08; Behbahani & Nematollahi, 2011; Rai & Joshi, 2014].

1.1.1 Clasificacién.

Como se menciond con anterioridad, el uso de fibras en el ramo de la construccidén ha sido
muy comiin desde tiempos antiguos, utilizando no sélo un material en especifico sino méis
bien una amplia gama de éstos; por lo cual es de importancia significativa distinguirlas unas
de otras mediante varias clasificaciones, dependiendo su origen, su uso y/o sus caracteristicas

fisicas; por lo tanto, se pueden clasificar las fibras de la forma siguiente:



1.1.1.1 clasificacién segun su origen

FIBRAS

FIBRAS FIBRAS

METALICAS MINERALES
(acero, acero (Asbesto y fibras AERS
. N g ORGANICAS
inoxidable) de vidrio)
1
| 1
NATURALES ARTIFICIALES

ORIGEN VEGETAL ORIGEN ANIMAL POLIMEROS FIBRAS
NATURALES SINTETICAS
(Fibras de (fibras de cabello,
(nylony

madera, jute, etc.) fibras de seda) (Celulosa)

polipropileno)

FIGURA 1. Clasificacionde las fibras segtin su origen, adaptada [Behbahani &
Nematollahi, 2011].

1.1.1.2 clasificacion segin su mddulo de elasticidad

FIBRAS

BAJO MODULO DE
ELASTICIDAD

(fibras vegetales,

polipropileno

ALTO MODULO DE
ELASTICIDAD

(fibras de acero, carbdn,
vidrio)

FIGURA 2. Clasificacion segiin su modulo de elasticidad (en base al modulo eldstico del
concreto), adaptada de [ Behbahani & Nematollahi, 2011].

1.1.1.3 clasificacién segin su uso.

Fibras estructurales: aquellas que le proporcionan una mayor energia de rotura al concreto en

masa. [ Orbe et al, 2015]

Fibras no estructurales: aquellas que, sin considerar en el cdlculo esta energia, suponen una

mejora ante determinadas propiedades, como por ejemplo: el control del agrietamiento por
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retraccion, el incremento de la resistencia al fuego, la abrasion, el impacto y otros. [ Orbe et
al, 2015].
El tema de fibras metdlicas (especificamente las fibras de acero), se discutird de manera

detallada en el apartado 1.1.3.

1.1.2 Fibras minerales.

1.1.2.1 Fibras de vidrio:

La primera investigacién respecto al uso de fibras de vidrio como materia prima para diversas
actividades data de principios de los afios 60, (siglo XX), donde se hizo uso de vidrio
convencional de borosilicato. pero los resultados de las pruebas dieron a conocer que la
reactividad entre las fibras de vidrio de borosilicato y la pasta de cemento reduce la
resistencia del concreto. El avance en las investigaciones ha resultado en la creacién de las
fibras de vidrio resistentes a los dlcalis, las cuales, a pesar de que aumentaron la durabilidad
a largo plazo, fueron observadas otras fuentes de pérdida de resistencia. Una fuente conocida
es la rigidizacion de los filamentos por la infiltracion de particulas de hidréxido de calcio
(producto de la hidratacion del cemento) entre los haces de las fibras. La reactividad con los
dlcalis y la hidratacion del cemento son la base para las dos teorias mas aceptas sobre la
pérdida de la resistencia y de la ductilidad, principalmente en concreto reforzado con fibras
de vidrio en areas externas [Kosmatka et al, 2004]

Las fibras de vidrio se producen en un proceso en el que el vidrio fundido se estira en forma
de filamentos, a través del fondo de un tanque de platino caliente. Normalmente, 204
flamentos se extraen simultineamente y se solidifican mientras se enfrian fuera del tanque

[Shakor et al, 2011]



FIGURA 3. Fibra de vidrio, tomada de [Rai & Joshi, 2014 ]
Como se observa en la figura 1 del apartado 1.1.1.2, en la siguiente categoria se tienen las
fibras orgdnicas, que se subdividen en dos clasificaciones: naturales y artificiales,
respectivamente, teniendo entre las fibras naturales, especificamente las de origen vegetal,

las siguientes:

1.1.2.2 Fibras de jute:

Como se ha documentado con el paso de los afios y a través de toda la historia, las fibras de
origen natural han sido utilizadas en gran medida debido a su abundancia, bajo costo, y su
aspecto amigable con el medio ambiente. [Xie et al, 2010]

Uno de los ejemplos claros de esto es la fibra de jute, que puede ser muy ttil como refuerzo
del concreto, pero que no sélo contribuird en mejorar las propiedades del concreto, sino que
también explorard el uso del jute y restringird la utilizacion de polimeros, que son
perjudiciales para el medio ambiente. [Zakaria et al, 2016].

De igual manera, la adicion de fibra de yute aporta resultados favorables para las propiedades
mecdnicas de los materiales compuestos de concreto, para una longitud y contenido de fibra
en particular. M4s especfficamente, se encuentra que la resistencia a la compresion, a la

flexion y ala tension mejora significativamente para un contenido de volumen de 0.1y 0.25%

y una longitud de fibra de 10y 15 mm. [Zakaria et al, 2016].
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FIGURA 4. Fibra de jute, tomada de [Zakaria et al, 2016].
En lo correspondiente a las fibras naturales en la categoria de origen animal se tienen:

1.1.2.3 Fibras de pelo de caballo

Histéricamente, el pelo de caballo ha sido utilizado en morteros, con el propdsito de mejorar
las propiedades y el desempefio final de éstos [Jiang, 2003], Lo que conlleva a considerar las
propiedades que poseen este tipos de fibras que pudiesen ser benéficas, al ser utilizadas con
materia prima en obras de infraestructura. Cabe destacar, de igual manera, que este material
se ha utilizado como material de refuerzo en concreto, esto con el objetivo de evaluar sus
efectos sobre la resistencia al corte, la compresion, el aplastamiento, la resistencia ala flexién
y el control de fisuracion y, en aspectos ecoldgicos, reducir los problemas ambientales
creados por la descomposicion de los pelos de caballo [Azimi, 2017].

La fibra de pelo de caballo presenta buena compatibilidad para mejorar las propiedades de
elementos de concreto reforzado. Por lo tanto, estas fibras a través del mecanismo de puenteo
de grietas o mecanismo de extraccién restringen la apertura de grietas, incrementando de
igual manera la ductilidad hasta cierto limite. Ademds, las fibras capilares pueden llegar a
mejorar la resistencia a la tension de elementos de concreto reforzado para evitar el

agrietamiento por tension diagonal. Por lo tanto, es de considerar que las fibras de pelo de
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caballo, con una cantidad adecuada, podrian mejorar las propiedades especificas de los

elementos de concreto. [Azimi, 2017].

FIGURA 5. Izquierda (Fibra de pelo de caballo) derecha (otras fibras naturales ). tomada de [
Azimi, 2017, Rai & Joshi, 2014].
Prosiguiendo en la descripcion de las fibras mis comdnmente utilizadas en el dmbito
constructivo, se tienen las fibras de cardcter orgdnico pero que en manera directa el hombre
ha intervenido, entre las cuales estan:

1.1.2.4 Fibras sintéticas

Son las fibras fabricadas porel hombre y que son resultado de la investigacion y el desarrollo
de las industrias petroquimicas y textiles. Los tipos de fibras usadas en concreto son:
acrilicas, aramida, carbon, nylon, poliéster, polietileno y polipropileno.

Las fibras sintéticas pueden reducir la retraccién plistica y consecuentemente la fisuraciéon y
pueden ayudar el concreto después que se fisura. [Kosmatka et al, 2004].

Los problemas asociados con las fibras sintéticas incluyen: (1) baja adherencia fibra-matriz;
(2) pruebas de desempefio no concluyentes para volimenes bajos de fibras de polipropile no,
polietileno, poliéster y nylon; (3) bajo médulo de elasticidad de las fibras de polipropileno y
polietileno. [Kosmatka et al, 2004].

Las fibras smntéticas no son un sustituto del refuerzo primario en el concreto ya que

contribuyen poco o nada en la resistencia. A diferencia del refuerzo estructural, las fibras
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sintéticas proporcionan beneficios, mientras que el concreto todavia se encuentra en estado
plastico. [Rai & Joshi, 2014].

1.1.2.4.1 Polipropileno

Las fibras de polipropileno son uno de los tipos de fibra sintéticas con mayor uso en concretos
premezclados. Las fibras de polipropileno son hidrofébicas, por lo que no absorben agua y
no tienen ninglin efecto sobre los requerimientos del agua de mezcla del concreto. Véase

figura 6. [Rai & Joshi, 2014].

FIGURA 6. Fibras de polipropileno, tomada de [ Kosmatka et al, 2004].

1.1.2.4.2 Poliéster

Aunque no son tan ampliamente utilizadas como las fibras de polipropileno, varios
fabricantes ofrecen fibras de poliéster, las que vienen en forma de monofilamentos, en
longitudes de 0,75 a 2 pulgadas. [Rai & Joshi, 2014].

1.1.2.4.3 Nylon

Al igual que las fibras de poliéster, las fibras de nylon solo se presentan en forma de
monofilamentos, lo que principalmente las distingue de las fibras de polipropileno y poliéster
es su naturaleza hidrofilica. Los fabricantes de fibra de nylon también informan que sus fibras

tienen mayores relaciones de aspecto (relacion de longitud a didmetro) que las hechas de
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polipropileno. Por lo tanto, se pueden agregar en dosis mds pequefias para producir los
mismos efectos de refuerzo. Usualmente no se necesita mas de 1 libra por yarda cubica.
(1Ib/yd?) [Rai & Joshi, 2014].

En la tabla 1 se resume la variacién en las propiedades fisicas de diversas fibras utilizadas en

el ramo constructivo.



TABLA 1. Propiedades de diversas fibras utilizadas en el ramo constructivo. Adaptada de
[Kosmatka et al, 2004].

Densidad Resistencia a Madulo de Deformacion
, relativa (gravedad | Didmetro, pm traccion, MPa elasticidad, MPa en la
Tipo de fibra especifica) (0.001 pulg.) [Ikg/em?] (ki) [ikgfem?] (ksi) rotura, %
Acero 500-2600 210,000
7.80 100-1000 (4-40) [5.400:27,000] (70-380) | [2400,000] {30.000) 0535
Vidrio
E 2000-4000 72,000
254 815(0.3086) [20,00041,000] (200-580) | [730.000] {10,400) 3048
RA 1500-3700 80,000
Sintética
Acrilica 200-1000 17,000-19,000
118 547(020.7) 12,000-10,000] [170,000-190,000] 28-50
(30-145) (2,500-2,800)
Aramida 2000-3100 62 .000-120,000
144 10-42(04047) [20,000-32,000) [630,000-1220,000} 2-35
{300-450) {9.000-17,000}
Carbon 1800-2600 230,000-380 000
1.90 £0(0.3-0.35) [18,000-27,000] [2300,000-3300,000] | 0545
{260-380) (33 400-55,100)
Nylon 1000 5,200
Poliéstar 280-1200 10,000-18 000
138 10-80 (0.4-3.0) {2000-12 000} [100,000-180,000] 10-50
(40-170) (1,500-2,500)
Polietileno 80-600 5,000 1
Polipropilenc 450-700 3,500-5,200
0.90 20-200 (0.8-8) [4600-7100] [36,000-53 000} 615
(65-100) (500-750)
Natural
Cekdosa 360-2000 10,000-40,000
de madera 1.60 25125 (15) [3600-20,000] [100,000-400,000]
(54-290) {1,500-5,800)
Ssal 280-600 13,000-25,000
[2900-6100] [130,000-250,000) 35
(40-85) (1,900-3,800)
Coco 120-200 19,000-25,000
1.124.15 100-400 (4-16) [1200-2000] [190,000-250,000] 1025
(17-29) 2 800-3,800)
Bambu 350-500 33,000-40,000
1.50 £0-400 (2-16) [3800-5100] [340,000-410,000]
{54-73) (4,800-5,800)
Yute 250-350 25,000-32.000
1.02-1.04 100-200 (4-8) [2500-3600] [250,000-330,000] 1519
(36-51) (3,800-4,600)
Pasto elefante 180 4,000
425(17) [4800] (26) 150,000} (740) 38
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1.1.3 Fibras de acero.

En lo que respecta al uso de fibras metélicas como materia prima en elementos de concreto
reforzado, se hablara del tipo mds comun, que son las fibras de acero; definiéndose éstas
como pequeios y discretos filamentos de acero que tienen una relacion de su longitud a
didmetro (es decir, relacion de aspecto) en el mtervalo de 20 a 100, con cualquiera de las
diversas secciones transversales disponibles, y que son lo suficientemente pequefias para ser
facil y aleatoriamente dispersas en una mezcla de concreto fresco, haciendo uso de
procedimientos de mezclado convencional. [Behbahani & Nematollahi, 2011; Anejo 14,
EHE-08; ACI 544.1R-96, 2002; Orbe et al, 2015].

1.1.3.1 Clasificacién

1.1.3.1.1 De acuerdo con su proceso de manufactura [UNE-EN 14889-1, 2008; ASTM A
820, 2004].
Tipo I- Trefiladas en frio.

Tipo 2- Cortadas en laminas.
Tipo 3- Extraidas por rascado en caliente (virutas de acero)

Tipo 4- Otras fibras: como por ejemplo, fibras de acero fundidas.

1.1.3.1.2 De acuerdo con la forma de su seccién transversal [ACI 544.1R-96, 2002].
Tipo I- Seccién cuadrada.

Tipo 2- Seccién circular.

Tipo 3- Seccibn creciente.

Las definiciones de este tipo de material pueden ser variadas, pero generalmente concuerdan
en que son adecuadas para usarse en elementos de concreto o mortero, por lo que se tendrd
que tener en consideracion que el uso de barras de refuerzo convencionales no es el tnico

medio de refuerzo de elementos de concreto, sino que existen otros medios por los cuales
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proporcionarle al concreto caracteristicas y propiedades que por si solo no obtiene. -. [ACI
544.1R-96, 2002].

1.1.3.2 Tipos de fibras de acero.

Existe en el mercado una gran variedad de fibras que pueden considerarse estructurales
(Véase figura 7). Cada tipo de fibra estructural puede requerir una dosificacién diferente, que

dé como resultado concretos con propiedades reolégicas y resistencias muy diversas. [Orbe

et al, 2015].

*9' m‘//”‘
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Straight  gnd-hocks Paddles Endknobs Coned Crimped Bowshaped Toothed Indented lrregular Twisted

FIGURA 7. Tipos y formas de fibras de acero. Fuente original Bekaert, tomada de [ Orbe et al,
2015].

Por lo general, se suele utilizar en gran medida dos tipos de fibras, en longitudes diferentes,
siendo estas fibras de extremos conformados (fibras con ganchos) y fibras onduladas o

rizadas, con longitudes de 50 y 60 mm, en ambos casos (Véase, figura 8).
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FIGURA 8. Formas y tipos comunes de fibras de acero, tomada de [Orbe et al, 2015].

1.1.3.3 Propiedades fisicas.

La resistencia, la rigidez y la habilidad de la fibra para unirse al concreto son propiedades
importantes de este tipo de refuerzo. La union depende de la relacién de aspecto de las fibras.
Las relaciones de aspecto tipicas varian desde 20 a 100 y las longitudes se extienden desde
0.25 a 3 pulgadas (6.4 mm a 76 mm). Las fibras de acero tienen un médulo de elasticidad y
resistencia relativamente altos. Estas son protegidas de la corrosién a través de la alcalinidad
de la matriz cementante y su unién ala matriz se puede mejorar mediante anclaje mecédnico
o rugosidad en su superficie. Cabe destacar que las cargas a largo plazo no influyen
adversamente en las propiedades mecanicas de la fibra de acero. Generalmente, el esfuerzo
minimo de fluencia a tension ronda entre 50, 000 PSI (345 MPa) — 80, 000 PSI (552MPa).
[ASTM A 820; JSCE, ACI 544.1R-96, 2002].

Ademis, es recomendable que las fibras tengan un médulo de elasticidad al menos tres veces
superior al del concreto (las fibras de acero tienen un médulo de elasticidad 7 veces superior
al del concreto), elevada resistencia a la tensién y resistencia a la adherencia, con la matriz
del mismo orden o incluso superior ala resistencia a tension de dicha matriz, y un coeficiente

de Poisson y coeficiente de dilatacion térmica preferiblemente semejante al de la matriz.

[Orbe et al, 2015].
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1.1.3.4 Aspectos a considerar.

Es mmportante tener claros aspectos fundamentales como la cantidad de fibra de acero
apropiada a utilizar. Se recomiendan cantidades de fibras de 0.25y 1.5% [Chanh, 2005], Otra
caracteristica de gran importancia, aparte de su proceso de fabricacién, es su pardmetro
nunérico, llamado relacidon de aspecto, que se define como la longitud de la fibra dividida
entre su didmetro [Aylie, H., & Okiyarta, A. W, 2015.] la cual puede tener gran influencia en
la trabajabilidad, el aglutinamiento de las fibras en la matriz y la obstruccion de las fibras en
el equipo de bombeo; recomenddndose relaciones de aspecto (longitud/didmetro) no mayores
que 100.[ Orbe et al, 2015]. Las fibras de acero como punto clave se afiaden al concreto sobre
todo para mejorar la tenacidad, o la capacidad de absorcién de energia, controlar el ancho y
la propagaciéon de la grieta, asi como aumentar la resistencia a la tension posterior al
agrietamiento [Chanh, 2005; Abrishambaf et al, 2015]. La mejoria que se produce en el
control del agrietamiento del concreto y el aumento de la tenacidad y ductilidad de éste, lo
hace adecuado para soportar acciones dindmicas e impactos y una mayor resistencia post

agrietamiento. [ Orbe et al, 2015].

1.2 Concreto reforzado con fibras de acero (CRFA).

Como es de amplio conocimiento general, el concreto juega un papel vital como material de
construccion en el mundo. Pero el uso de éste como material estructural estd limitado en
cierta medida por deficiencias tales como su fragilidad, su baja resistencia a la tensién y su
baja resistencia al impacto y baja o nula ductilidad, entre otras. [Ragi, 2015; Selvamani et al,
2016.]

De igual manera, el concreto es ampliamente reconocido como un material de construccion

rentable y versatil. Pero también tiene una serie de inconvenientes que son inherentes a su
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composicion. Por estdndares de ingenieria generalmente aceptados, el concreto es
relativamente fragil y carece de resistencia a la flexion. Aunada con estos problemas estd la
propension de éste a agrietarse, tanto en su estado plastico (edad temprana) como en estado
endurecido (a largo plazo). [Selvamani et al, 2016.]. Por lo tanto, las demandas de un material
resistente al agrietamiento han dado como resultado el concreto reforzado con fibras de acero.
Como su nombre lo dice, el concreto reforzado con fibra de acero es un material reforzado
con pequenas y discretas fibras metdlicas, las que, al ser agregadas auna mezcla de concreto,
se distrbuyen aleatoriamente y actiian como supresores de grietas. La separacion fibra-matriz
y la extraccion de éstas requiere mds energia, lo que proporciona un aumento de la tenacidad
y resistencia a las cargas ciclicas y dindmicas. [ACI 544.4R, 1999; Barros & Figueiras, 1999,
Arciniegas et al, 2013;].

Igualmente es de importancia destacar que el elemento de concreto reforzado es un material
compuesto que obtiene su resistencia a la compresion del concreto, y la resistencia a tension
del acero de refuerzo. [Aylie, H., & Okiyarta, A. W., 2015.], considerando que un elemento
de concreto reforzado, al momento que se presenta la primera grieta, éste no opone gran
resistencia y tiende a fallar subitamente, de aqui la importancia del uso del concreto reforzado
con fibras de acero, que es un material compuesto elaborado con cemento hidraulico, agua,
agregado fino, agregado grueso y pequeiias fibras (fibras de acero) discontinuas y dispersas
dentro de la matriz, siendo una de las propiedades mas importantes de éste su mayor
resistencia al agrietamiento y a la propagacion de grietas [Chanh, 2005], [Devi, T. K., &
Singh, T. B., 2013]. Se pueden mencionar ciertas ventajas del concreto reforzado con fibras

de acero, en comparacion al concreto normal o simple como, por ejemplo:
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1.2.1 Concreto reforzado convencionalmente versus CRFA.

El concreto no reforzado tiene una baja resistencia a la tension y una baja capacidad de
deformacién en la fractura (Véase figura 9). Estas deficiencias se superan tradicionalmente
mediante la adicion de barras de refuerzo o acero de pretensado. El acero de refuerzo es
continuo y estd ubicado especificamente en la estructura para optimizar el rendimiento. Las
fibras son discontinuas y generalmente se distribuyen al azar en toda la matriz de concreto

[ACI 544.1R-96, 2002, Barros & Figueiras, 1999].

Carga A

€— Matrizfibro- reforzada

/

«—— Matrizno reforzada

Desplazamiento

FIGURA 9. Curva cargadeflexion Concreto normal Vs CRFA, adaptada de [ACI 544.1R-96, 2002;

Orbe etal, 2015].
Es imperativo destacar que el proceso de transmision de esfuerzos por el cual las fibras de
acero contrarrestan el ensanchamiento de las grietas se da mediante un proceso de puenteo,
como se puede observar en la figura 10, y mediante estos esfuerzos de tension el concreto
reforzado con fibras de acero falla tnicamente después que la fibra de acero se ha roto y/o ha

sido extraida de la matriz cementante [ACI 544.1R-96, 2002.]. La adicion de fibras de acero
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a la matriz cementante convierte la fragilidad del concreto normal en un concreto ductil.

[Devi, T. K., & Singh, T. B., 2013].

/— Fisura secundaria

" Rozamiento

I Compresion

Fisura secundaria

FIGURA 10. Mecanismo de transmision de esfuerzos en un CRFA (puenteo), adaptada de [Orbe et

al, 2015].

1.2.2 Propiedades en estado fresco

Las propiedades en estado fresco de un CRFA son influenciadas por la relacion de aspecto
de la fibra, la geometria de la fibra, la fraccion de volumen, las proporciones de la matriz, y
las caracteristicas de unién interfacial entre fibra — matriz.

Para aplicaciones de colados convencionales de CRFA, una adecuada trabajabilidad debe
estar asegurada para permitir la colocacién, consolidacién, y acabado con un minimo de
esfuerzo, al tiempo que proporciona una distribucién uniforme de la fibra, segregacion y
sangrado minimo. Para una mezcla dada, el grado de consolidacion influencia la resistencia
y otras propiedades del material endurecido, para concretos simples.

En los niveles tipicos de fracciones de volumen utilizados para el colado en sitio del CRFA.
(0.25 A 1.25 en porcentaje de volumen), la adicion de fibra de acero reducird la medida del
revenimiento en estos compuestos, en comparacion con aquellos que no contienen fibras, en
un intervalo de 1 a 4 pulgadas (2.5 a10.2 cm). [ACI 544.1R-96, 2002; Figuereido & Ceccato,

2015]. Por lo tanto, la compactacion por vibracidon mecdnica se recomienda en la mayoria de
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las aplicaciones del CRFA. Varios estudios han establecido que mezclas con revenimie ntos
relativamente bajos pueden tener buenas propiedades de consolidacion bajo vibracion. Las
caracteristicas de pérdida de revenimiento con el tiempo para el CRFA y para concretos sin
fibras son similares. Ademds de las consideraciones anteriores, la formacién de bolas o erizos
de fibras debe ser evitada. Una coleccion de fibras de acero delgadas largas, con una relacion
de aspecto mayor que 100, si son sacudidas juntas, tienden a entrelazarse para formar una
estera, o bola, que es muy dificil de separar sélo mediante la vibracién. Por otra parte, las
fibras cortas con una relacion de aspecto de menos de 50 no son capaces de entrelazarse y
pueden ser ficilmente dispersadas por vibracion. Sin embargo, se desea una alta relacion de
aspecto para muchas propiedades mecanicas mejoradas en el estado endurecido. La tendencia
de una mezcla de CRFA de producir erizos de fibras en la mezcla en estado fresco ha sido
encontrado ser una funcién del tamafio maximo, de la gradacién general de los agregados
usados en la mezcla, la relacién de aspecto de la fibra, la fraccion de volumen, la forma de la

fibra, y el método de introducir las fibras a la mezcla. [ACI 544.1R-96, 2002].

1.2.3 Propiedades en estado endurecido

1.2.3.1 Comportamiento bajo carga estatica

El mecanismo del refuerzo con fibras en el concreto ha sido extensamente estudiado en
términos de la resistencia de las fibras al arrancamiento (pull - out) de la matriz resultando
de una fractura de la unién interfacial entre matriz-fibra. Como una consecuencia de la
naturaleza gradual del pull out (retirada, arranque) de la fibra, éstas aportan una ductilidad
post agrietamiento a la matriz cementante que de otra manera se comporta y falla de manera
fragil. [ACI 544.1R-96, 2002].

Estas mejoras en la ductilidad dependen de diversos factores, tales como del tipo y porcentaje

de volumen de fibras presentes. Las fibras con una mayor resistencia al pull - out se fabrican

[ =)



con un perfil ondulado o rizado, deformaciones en su superficie, o anclaje en el extremo
provisto por ganchos, salida o la ampliacion final. Estos tipos de fibra son mas eficaces que
las fibras uniformes rectas equivalentes de la misma longitud y didmetro. Por consiguiente,
la cantidad de fibras requeridas para lograr un nivel dado de mejora en la resistencia y
ductilidad usualmente es menor que la cantidad de fibras uniformes y rectas equivalentes.
[ACI 544.1R-96, 2002; Orbe et al, 2015; Ragi, 2015; Figuereido & Ceccato, 2015].

Las fibras de acero mejoran la ductilidad del concreto bajo todos los modos de carga, pero
su eficacia en otros aspectos, tales como la resistencia mecédnica a la compresion donde la
resistencia ultima es solo ligeramente afectada por la presencia de fibras, con aumentos
observados que varian de 0 a 15 por ciento con hasta un 1.5% en volumen de fibras; De igual
manera, investigaciones llevadas a cabo alo largo de los ultimos afios daban la impresion de
que la resistencia a la flexion puede ser mas del doble con un 4% en volumen de fibras en
morteros; pero ahora se ha reconocido que la presencia de agregado grueso en conjunto con
mezclas normales y consideraciones de colocacion, limitan el maximo volumen practico de
fibras en el concreto de 1.5 a 2 %, destacando, por lo tanto, que la resistencia a la flexion del
CRFA es aproximadamente de un 50 a un 70 por ciento mas que la de la matriz de concreto
no reforzado, en la prueba a flexion de tres puntos. [ACI 544.1R-96].

1.2.3.2 Comportamiento bajo cargas de impacto

Para caracterizar el comportamiento del concreto bajo cargas de impacto, los dos parametros
mds importantes son la resistencia y la energla de fractura, debiendo hacerse dos
comparaciones, que serian:

1) Diferencias entre el CRFA y concreto simple bajo cargas de impacto;

2) Diferencias entre el comportamiento del CRFA bajo cargas de impacto y cargas estaticas.

[ACI 544.1R-96].
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1.2.3.3 Médulo de elasticidad

Cabe destacar que, en la practica, cuando el porcentaje de volumen de fibras es menor que el
2%, el modulo de elasticidad del CRFA es generalmente tomado como igual a aquellos
concretos o morteros sin fibras, aunque si se observa un incremento sustancial y directamente
proporcional del médulo de elasticidad de acuerdo con la cantidad de fibra para porcentajes
menores que el antes mencionado [ACI 544.1R-96; Gul, Bashrr & Naqgash, 2014].

1.2.4. Principales aplicaciones del CRFA.

El concreto reforzado con fibra, especificamente fibras de acero, tiene diversos campos de
aplicacion en la actualidad, debido a las ventajas antes mencionadas que éste aporta en
comparacion con un concreto simple y con un refuerzo convencional, por lo que, entre los
usos mas comunes, se pueden mencionar: los pisos industriales, las pistas de aterrizaje y
carreteras, los cimientos para miquinas y otros elementos expuestos a cargas dinimicas.
Ademas, el concreto con este tipo de refuerzo se utiliza, por ejemplo, como revestimiento de
las estructuras subterrdneas o en actividades de reparacion y/o renovacion. Al mismo tiempo,
se debe notar que el concreto reforzado con fibra se usa cada vez mas como material para
elementos estructurales, o elementos que absorben energia en el caso de estructuras expuestas
a accion sismica [ACI 544.1R-96; Curtis et al, 2007; Blaszczynski & Falek, 2015].

Por lo tanto, una vez presentados los aspectos referentes al CRFA, es de destacar que para
evaluar las ventajas de éste en las aplicaciones en las que se desee implementar, es primordial
establecer, en primera instancia, un concreto de referencia, para tener una guia y mantener
un control de los especimenes que se fabriquen; por lo cual, para la determmacién de un
concreto de referencia que se considere apto y aceptable, se procede a calcular el médulo de

ruptura o la resistencia a la flexion efectiva; la cual, para un consumo de cemento de 350
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kg/m® debera estar en el intervalo de 4.3 MPa +/- 0.3 MPa. Dicho pardmetro se calcula

haciendo uso de la ecuacion 1.

_ 3FL
" (2(b*hsp?))

Mr

Donde:
M7 = Resistencia a la tensién por flexion (MPa)
FL= Carga mixima (N)

b= Ancho o base del espécimen (m)

hsp= Distancia entre el extremo superior del espécimen hasta la ranura. (m) [ EN 14651-
2005].

1.3 Mecanica de fractura

1.3.1 Evolucién histdrica

Los primeros experimentos en fractura se pueden atribur a Leonardo da Vinci, quien
proporciond varias reglas que establecian los indicios de la causa de la fractura. Leonardo
midi6 la resistencia de alambres de hierro, que fabricaba en su trefiladora y encontr6 que la
resistencia variaba de forma inversa a la longitud de los alambres. Este resultado implicaba
que los defectos del material gobernaban la resistencia de los alambres; un alambre mads largo
correspondia a un mayor volumen de material y consecuentemente a una mayor probabilidad
de encontrar una zona defectuosa del alambre. Aunque estos resultados eran meramente
cualitativos, Griffith establecié la conexion entre la fractura y el tamafio de los defectos en
su primer trabajo publicado en el afio 1920, aplicando el andlisis de tensiones a un agujero
eliptico, previamente tratado por Inglis siete afios antes. Griffith utiliz6 el primer principio
de la termodindmica para formular la teoria de la fractura, basada en el balance simple de
energia. De acuerdo con esta teorfa, una grieta se hace inestable y se produce la fractura,

cuando el cambio de la energia tensional que resulta de un incremento de la grieta es
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suficiente para superar la energia superficial del material. [ Aranas & Gonzilez;]. En si, el
nacimiento de la Mecdnica de Fractura se debe a un grupo de investigadores del laboratorio
de investigacién naval de Washington D.C., quienes estudiaron el problema de la fractura en
detalle. En los afios 50, del siglo XX, el Dr. G.R. Irwin lideré este grupo de investigacidn,
que después de estudiar los trabajos previos de Griffith, Inglis y otros, desarrolldé un
importante trabajo para extender los postulados de Griffith a los metales.

Por lo tanto, se puede definir, a grandes rasgos, el término “fractura” como la separacion de
un elemento o cuerpo en dos o mis partes debido a los esfuerzos o temperaturas a las cuales
estd sometido. Este proceso de fractura suele darse en dos componentes: una iniciacion del
agrietamiento, seguido por una propagacion de éstas, ademas destacar que con frecuencia la
falla de un elemento estructural se inicia por un tipo de discontinuidad denominado grieta o

fisura [Hillerborg, 1978].

1.3.2 Falla debido a la fractura

La fractura se describe de varias maneras, dependiendo del comportamiento del material bajo
esfuerzo o incluso segin su apariencia. Las fracturas pueden clasificarse como ductiles o
fragiles. Una breve descripcion de ambos tipos de fractura se da a continuacion. [ Maleque
& Salit, 2013].

1.3.2.1 Falla Frigil

En términos generales, se dice que un material es fragil, si no se puede realizar una
deformacién apreciable sin provocar su falla o rotura. Esto no implica necesariamente que su
resistencia sea débil, (entendiendo por resistencia, la que normalmente se define en el ensayo
de tension o de compresion, como resultado del esfuerzo méaximo que puede soportar un
material justamente antes de la falla); sino mas bien lo contrario; ya que, de hecho, los

materiales cerdmicos y pétreos de gran dureza presentan una falla fragil. Esta definicion no
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es precisa en absoluto; sino incompleta, ya que la ductilidad (propiedad inversa de la
fragilidad) depende de las condiciones en las que el material se ha deformado; es decir, es
imperativo describir la temperatura a la que se ha deformado el material y la velocidad de
dicha deformacién. La fractura fragil es un tipo de fallo, generalmente de los materiales
estructurales, que normalmente se produce sin una deformacion plastica previa y a
velocidades muy elevadas, de 2000 m/s en los aceros, por ejemplo. La fractura se caracteriza
generalmente por una hendidura con superficie plana, con minimos labios de deformacién
plastica. Las fracturas fragiles no son tan comunes como las de fatiga o de plastificacién
generalizada; pero cuando ocurren son generalmente catastroficas y suponen importantes
costos en dafnos materiales y, desgraciadamente, también a veces en vidas humanas. [Aranas
& Gonzilez, 2002; Pineau et al 2016; Maleque & Salit, 2013]. Cabe destacar que al usar el
concreto reforzado con fibras de acero se evita este tipo de falla, debido a la ductilidad y
tenacidad que este refuerzo aporta al elemento en conjunto, proporcionando mayor capacidad
de deformacion ante esfuerzos considerables.

1.3.2.2 Falla ductil

Se caracteriza por un desgarro del material y por una deformacion plistica significativa. La
fractura ddctil puede tener una apariencia gris y fibrosa. Estas se asocian con una sobrecarga
de la estructura o grandes discontinuidades Cabe destacar que, en el caso de los metales
dictiles, Estos experimentan deformacién pldstica observable antes de la fractura y tienen
una apariencia de fractura de cono. [Maleque & Salit, 2013].

Segiin lo comentado en los apartados 1.1.4.1 y 1.1.4.2, se puede denotar que inicialmente la
mecanica de fractura tuvo su orientacion hacia materiales fragiles homogéneos, como el
vidrio o a metales homogéneos fragiles-ductiles. [ACI Committee 446, 1992; Balankin,

2000]. Pero amedida se ha ido avanzando y en el desarrollo alo largo de la historia ha surgido
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la necesidad de buscar alternativas en otros materiales que tengan las propiedades bésicas
para satisfacer ciertas necesidades, tanto personales como intelectuales, pero la aplicacion de
estos materiales en el disefio ingenieril ha traido consigo no pocos problemas y dificultades.
Por ejemplo, desde la Edad de Piedra los problemas mds importantes derivaban de la
dificultad en el conformado de los materiales. En los primeros tiempos de la Edad de Bronce
y en la Edad de Hierro las dificultades eran tanto de produccion de los materiales como de

conformacion. [ Aranas & Gonzilez, 2002; Balankin, 2000].

1.3.3 Mecéanica de fractura elastica lineal (MFEL).

En las primeras etapas de la mecdnica de fractura se desarrolld la llamada solucion elastica
de esfuerzos para la fisura, la cual seidealizO mediante la representacion de una elipse dentro
de un solido infinito (véase figura 11), en la cual se determind que una expresion en términos
de esfuerzos no era adecuada, dado que éstos tienden a infinito en la punta o vértice de la

elipse. Con ello surgié el criterio de energia como base para los andlisis de la mecédnica de

fractura eldstica y lineal, MFEL. [Griffith, 1924].

3 A
.:’,

FIGURA 11. Principio de energia supetficial, tomada de [Aranas & Gonzdlez, 2002].

Este principio incluye por primera vez el concepto de energia liberada en el proceso de

fractura, al enunciar, basado en la primera ley de la termodindmica que “se puede formar
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una grieta (o una grieta existente puede crecer) solamente si el proceso origina una
disminucion de la energia total o ésta permanece constante”. [Griffith, 1924].
Los modos de fractura que puede sufrir el cuerpo agrietado se muestran en la figura 12y son:

a) Modo I apertura:

Corresponde ala separacion de las caras de la fisura por cuenta de la aplicacion de esfuerzos

normales al plano de la fisura.

b) Modo II deslizamiento:

Serefiere al desplazamiento de los labios por la accién de fuerzas de corte de signo contrario

y paralelas al frente de fisura.

¢) Modo III desgarre:

Serefiere al desplazamiento y cizallamiento de los labios de la fisura porla accion de fuerzas

de tensién perpendiculares al frente de fisura.

S

v

Modo | Modo 11 Modo I
a) b) )

FIGURA 12. Modos bdsicos de fractura [ Kumar & Barai, 2011].



1.4 Mecanica de fractura en estructuras de concreto.

1.4.1 Mecéanica de fractura no lineal

El motivo de las desviaciones del comportamiento del concreto respecto a la mecdnica de
fractura elastica lineal es el desarrollo de una zona de proceso de fractura relativamente
grande, que sufre un dafio progresivo por ablandamiento debido al micro agrietamiento. El
efecto de este micro agrietamiento seria: (1) reducir el flujo de energia que se puede liberar
en la punta de la grieta; y (2), al mismo tiempo, para aumentar el drea de superficie combinada
de agrietamiento, para asi mejorar la capacidad de absorcion de energia de la zona de proceso
de fractura. [ ACI Committee 446, 1992].

En términos generales, se pueden distinguir dos tipos de mecdnica de fractura no lineal: (1)
ddctil (metales), y (2) no ductil (concreto); (véase figura 13). A diferencia de la mecanica de
fractura elastica lineal, la zona no lineal es grande para ambos tipos de mecédnica de fractura

no lineal. [ ACI Committee 446, 1992; Rao & Rao, 2014].

) \

FIGURA 13. Esquematizacion de los tipos de mecdnica de fractura a) Fractura lineal, b) Metales,

{a) Linear Fracture
(b) Metals
{c) Concrete

c) Concreto, L= zona lineal, N= zona no lineal, F= ZPF, adaptada de [ACI Committee 446, 1992].
Pero a pesar de las caracteristicas sobresalientes del concreto, tales como la resistencia al
fuego, larga vida util en condiciones normales y accidentales, facilidad en la construccién

con un costo relativamente menor, entre otras, las estructuras de concreto generalme nte
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consisten en numerosas microgrietas que pueden provocar la fractura de las estructuras de
concreto bajo cargas de servicio, carga accidental y / o exposicion a condiciones ambientales
regulares. Por lo tanto, una micro-fisura en el concreto puede convertirse en una fuente
potencial de propagacion de grietas que conduzca a una probable falla catastréfica. Para
prevenir tales accidentes, es necesario predecir los mecanismos de falla de las estructuras, de
modo que se pueda garantizar la seguridad de las estructuras de concreto alo largo de la vida
util. Por lo tanto, la falla de estas suele implicar un crecimiento estable de grandes zonas de
grictas y la formacién de grandes fracturas antes de alcanzar la carga maxima. [ACI
Committee 446, 1992; Trivedi et al 2015; Kim et al, 2010].

Cabe destacar que dentro de la mecdnica de fractura se pueden distinguir tres tipos de
materiales idealizados: los materiales fragiles, los ddcties y los cuasi fragiles, cuyo
comportamiento se caracteriza mediante sus curvas esfuerzo-deformacién (véase figura 14).
El concreto, junto con otros materiales cerdmicos presenta un comportamiento cuasi fragil;

es decir, intermedio entre fragil y ductil, con una curva de ablandamiento posterior a la carga

post- pico.
no linealidad o fisuramiento 7 o ho linealidad
L fisuramiento \ \ ¥ fisuramiento
no linealidad
=t e e
a) b) c)

FIGURA 14. Comportamiento a fractura de los materiales a) frdgil, b) diictil, c) cuasi frdgil,

adaptada de [Bazant & Planas, 1998].
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1.4.2 Aplicacion de la mecanica de fractura.

La mecdnica de fractura es una teoria de falla de gran utilidad, debido a que utiliza criterios
energéticos, posiblemente junto con los criterios de resistencia, y que tiene en cuenta la
propagacion de la falla a través de la estructura.

Pero se pueden mencionar varias razones para aplicar la mecédnica de fractura en las
estructuras de concreto. [ ACI Committee 446, 1992].

1.4.2.1 Energia requerida para la formacion de grietas.

Desde el punto de vista estrictamente fisico, debe reconocerse que mientras la iniciacién de
la grieta puede depender del esfuerzo, la formacién real de éstas requiere una cierta energia
(la energia de fractura) que representa la energia superficial de un sélido. Por lo tanto, deben
utilizarse los criterios de energia. [ ACI Committee 446, 1992].

1.4.2.2 Capacidad de absorcion de energia y ductilidad.

El drea bajo toda la curva carga — deflexion representa la energia que la estructura absorberd
durante la falla. La consideracion de esta energia es importante especialmente para la carga
dindmica, y determma la ductilidad de la estructura. El andlisis de limite plastico no
proporciona informacién sobre la disminucién de la carga después de la etapa post-pico y de
la energia disipada en este proceso. Por lo tanto, se hace necesaria alguna forma de la
mecanica de fractura. [ ACI Committee 446, 1992].

Cabe destacar que el comportamiento a fractura del concreto se ve gobernado por el
crecimiento, la extension y la propagacién de la grieta a través de la denominada zona de
proceso de fractura (ZPF); a su vez, el crecimento de ésta a través de la ZPF se ve
influenciado por la resistencia del concreto, el tamafio y forma de los agregados, la presencia

de adiciones y el calor de hidratacion, entre otras. [Kumar & Barai, 2011; Trivedi et al, 2015].
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En materiales fragiles, las energias eldsticas se consumen en forma de energia superficial, sin
ZPF [Rao & Rao, 2014] En materiales ductiles, la ZPF es la zona plastica que puede consumir
una cantidad considerable de energia, mucho mis que la energia superficial. Para materiales
cuasi fragiles, como es el caso del concreto, generalmente se forma una ZPF grande, que
consume grandes cantidades de energia antes de la falla. Esto proporciona al concreto una
respuesta post- pico no lineal (ablandamiento). [Rao & Rao, 2014].

Por lo tanto, los materiales cuasi fragiles, como el concreto y el mortero, no agotan su
capacidad de carga una vez han alcanzado un esfuerzo igual a su resistencia ultima. En la
figura 15 se diferencian de izquierda aderecha 3 zonas: la zona de grieta abierta, que no tiene
posibilidad de transmitir esfuerzos entre los labios de la grieta, la zona en proceso de fractura,
en la que el material ha superado su resistencia y se ha roto, pero contintia transmitiendo
esfuerzos normales y tangenciales a través de los labios de la grieta y la zona de material
sano, en el cual no se ha alcanzado la resistencia. En la zona de material sano, por la misma
naturaleza del concreto, existe un micro agrietamiento a nivel microscépico. Por lo tanto, la
zona de proceso de fractura o ZPF, es lo que distingue a un material cuasi fragil de los demas.

[ACI Committee 446, 1992; Rao & Rao, 2014].

Material

Zona de Proceso
de Fractura

FIGURA 185. Evolucionde la ZPF en el concreto, adaptada de. [ Bui, 2007 ].
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1.4.3 Modelos de fractura para el concreto

Como se ha discutido con anterioridad, los métodos tradicionales de la mecanica de fractura
elastica lineal (MFEL) no describen de manera correcta el comportamiento a fractura del
concreto; por lo que se requieren modelos de fractura en el 4mbito no lineal, los cuales se
pueden realizar a través del:

a) Uso de elementos finitos con elementos de frontera.

b) Uso de conceptos modificados de la MFEL.
Existen diversos modelos de mecédnica de fractura no lineal, entre los que se pueden
mencionar: el modelo de la grieta cohesiva [Dugdale,1960; Barenblatt, 1962; Hillerborg,
1978], el modelo de fractura de dos pardmetros [Jenq & Shah, 1985], el modelo de fractura
doble [Xu & ZHANG, 2008] y el método de grietas ficticias, que se utiliza para determinar
las curvas carga-deflexion de concretos simples [Hillerborg et al, 1976; RILEM

recommendation AAC13.1].

1.4.4 Mecanica de fractura en concreto reforzado con fibras de acero (CRFA)

En términos bdsicos, se sabe que la adicidon de fibras de acero al concreto, en una determinada
fraccion de volumen mejora su ductilidad [Balaguru et al, 1992; Gencel et al 2011], y que las
fibras de acero, distribuidas aleatoriamente en la matriz, muestran su efecto después del
agrictamiento de la matriz, al retrasar la formacion de grietas y limitar la propagaciéon de
éstas al reducir el desplazamiento de apertura de la punta de la grieta [Banthia & Trottier,
1995; Kurihara et al, 2000]. Las fibras de acero en la matriz actian como supresores de grietas
mediante un mecanismo de puenteo (véase figura 10). Se someten a un proceso de extraccion,
retrasan la formacién de grietas y limitan la propagacion de éstas [Banthia & Trottier, 1995;
Kurihara et al, 2000]. Es de importancia mencionar que el uso de fibras de acero aumenta en

gran medida su absorcion de energia y ductilidad [Wafa & Ashour, 1992], y que el
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rendimiento de la fibra de acero depende del tipo que se use, su orientacion en la matriz, la
relacion de aspecto (longitud / didmetro), la fraccion de volumen y la resistencia a la tension
de la fibra, entre otros.

Luego de recapitular las ventajas de la adicion de fibras de acero en el mecanismo de fractura
de este material compuesto (CRFA), cabe mencionar que los mecanismos de endurecimiento
adicionales que surgen de la presencia de fibras incluyen la flexion de la fibra y el trabajo
interno de la fractura de la fibra [Beaudoin, 1990], pero el desarrollo de otros mecanismos de
consumo de energia en el concreto aumentard, por lo tanto, ain mds su resistencia a la
fractura, esto debido a que la fibra puede consumir una gran cantidad de energia a través del
puenteo de grietas, la extraccion de fibras y/ o la desuniéon de fibras - matriz [Li et al, 1995;
Mindess, 1983].

Sin embargo, la fragilidad del concreto se incrementa con un aumento de su resistencia;
cuanto mayor es la resistencia del concreto, menor es su ductilidad. La adicién de fibras a la
matriz de concreto contrarresta su fragilidad, produciendo materiales con un mayor
rendimiento a la tensién, la dureza y la ductilidad. [RILEM PRO-31,2003; RILEM PRO-39,
2007].

En comparaciéon con el concreto simple, este material muestra una rama de ablandamiento
mds extendida, caracterizada por una resistencia a la tension residual significativa y una
mayor energia de fractura. [Bencardino et al, 2010]. Siendo este dltimo un ingrediente basico
para medir el proceso de fractura en estos materiales cuasi fragiles, cuya determinacién es
uno de los propdsitos de esta investigacion y de la cual se hablard en mayor detalle en el

apartado siguiente.



1.5 Trabajo de fractura (WF) en CRFA

1.5.1 Método del trabajo de fractura (WF)

Este método fue propuesto inicialmente por Nakayama, 1965; Tattersal & Tappin, 1966; pero
en si su aplicacion en las estructuras de concreto se debe a Hillerborg et al, 1976, Hillerborg,
1983; Hillerborg, 1985a-c y es un método muy efectivo para la estimacién de la energia de
fractura (Gr); ademdas es un modelo muy atractivo debido a su simplicidad.Se define como el
trabajo total necesario para fracturar el espécimen en dos partes, siendo ésta el drea total bajo

la curva carga-deflexion de dicho espécimen. [Bencardino et al, 2010]. (Véase, figura 16)

P
[
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P=A1& -1/52)
P=0
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FIGURA 16. Grafica carga-deflexion para la obtencion del trabajo de fractura, tomada de [Jano et
al, 2017].

1.5.2 Obtencion de la curva carga-desplazamiento, curva carga-cmod de un CRFA

Como se menciond anteriormente, para la estimacidn del trabajo de fractura es necesaria la

grifica carga-desplazamiento o la carga-cmod del espécimen, la cual se obtiene por medio
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del ensaye a flexion de tres puntos en vigas ranuradas o 3PB por sus siglas en inglés; (Véase,

figura 17y 18)
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FIGURA 17. Vista lateral y seccion transversal de una viga ranurada en su tramo medio sometida
al ensaye 3PB, donde hsp= distancia desde borde superior de la viga hasta parte superior de la
ranura (medidas en milimetros), tomada de [KelpSa et al, 2014].
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FIGURA 18. Dimensiones de los especimenes a utilizar en el trabajo de investigacion para los
ensayes a tension por flexion (medidas en milimetros), tomada de [Bencardino,2010].

La medicion del desplazamiento en el tramo medio del espécimen se puede realizar por
diferentes medios, entre los cuales estin: a) A través de un transductor LVDT (Linear

Variable Differential Transformer) (Véase, figura 19-20).

b) Mediante un sensor que mida la apertura de la boca de la ranura 0 CMOD (por sus siglas
en inglés) (véase, figura 21).y aplicando la ecuacion 2.



150

FIGURA19. Medicion del desplazamiento en el tramo medio a través de un transductor LVDT, 1=
punto fijo, 2= punto giratorio, 3= marco rigido (medidas en milimetros), tomada de [EN

14651,2005].

fais

FIGURA 20. Colocacion tipicadel transductor LVDT, donde I = Placa de aluminio, 2= Transductor
LVDT, 3= eje de resorte (medida en milimetros), tomada de [EN 14651,2005].

FIGURA21. Colocacion tipicadel sensor CMOD, donde 1= Detalle de ranura, 2= Transductor tipo
clip CMOD, 3= placas de soporte (medidas en milimetros), tomada de [EN 14651,2005].

§ = 0.85CMOD + 0.04 )
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1.6 Energia de fractura (Gr) en CRFA

Se ha dicho que la “Mecdnica de la Fractura” no era aplicable al concreto, cuando lo que si
deberia haberse dicho es que la “Mecénica de la Fractura”, enrégimen elastico y lineal no es
aplicable a elementos estructurales pequefios de concreto. Para elementos estructurales de
dimensiones normales es preciso recurrir a la Mecdnica de la Fractura en régimen no lineal,
porque no puede despreciarse el tamano de la zona de fractura en comparacién con las otras
dimensiones. [Planas & Elices, 1985a, Planas & Elices, 1985b, Malvar & Warren, 1988].
Hace ya algunas décadas se llevaron a cabo muchas investigaciones para obtener las
propiedades a tensién del concreto, utilizando varios métodos, como el modelo de la grieta
cohesiva. Pero la caracteristica comiin de los métodos antes mencionados es el uso del
concepto de la curva de ablandamiento para llegar a la energia de fractura del concreto. [Lee
& Lopez,2014].

Cabe mencionar que las fibras, al ser afiadidas a la matriz, se distribuyen aleatoriamente, y
ayudan a contrarrestar el ensanchamiento de grietas, pero uno de los aspectos esenciales del
uso del concreto reforzado con fibras es que para que estas sean extraidas o se rompa la
interfaz fibra- matriz se requiere mayor energia ocasionando un incremento sustancial en la
tenacidad y resistencia a cargas ciclicas y dindmicas. [Barros & Figuerias, 1999; Balaguru &
Shah, 1992; Gopalaratnam et al, 1991].

Las propiedades de fractura del material se caracterizan por sélo tres parametros: la energia
de fractura, el limite de fuerza uniaxial y el ancho de la banda de fisura (zona de proceso de
fractura), siendo la energia de fractura del concreto el pardmetro mis importante en el
comportamiento de fractura de éste, ya que describe el mecanismo de agrietamiento. El

método comiinmente utilizado para medir la energia de fractura es el método de trabajo de
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fractura recomendado por RILEM. [Trivedi et al,2015; Uday, 2017; Kazemi et al, 2004;

Bencardino et al, 2010]. Antes que todo, es imperativo tener claro el concepto de energia de

fractura, que ha sido definido de varias maneras por diversos autores. Por ejemplo, se puede

decir que la energia disipada para la formacién de una ZPF por delante de la punta de la grieta

se denomina energia de fractura, esto segin [Trivedi et al2015; Uday 2017]. De igual

manera, se puede definir como el trabajo total requerido para crear una unidad de drea de una

grieta, [Barros & Sena - Cruz, 2001; Bazant & Yu, 2004; Pajak & Ponikiewski, 2013; Nikbin

et al 2017]. Como la viga se divide en dos partes, la energia de fractura se puede calcular

estimando el drea total bajo la curva carga-desplazamiento de la muestra y dividiendo ésta

entre el drea del ligamento inicial. Como se observa en la ecuacion 3, y de una manera mas

detallada en la ecuacién 4.

WF

Gp = b(d—a)

(Véase figura 17 para detalles).

Donde:

Wt= trabajo de fractura (N.m)
b= ancho de la viga. (m)

d= peralte de la viga. (m)

a= Profundidad de ranura (m)
b(d-a) = drea de ligamento. (m?)

W0+W1+W2 _ Wy m(l—az)g6u

GF == e ~—1r@-a bd-a)

3)

“4)

[Guineas, Planas & Elices 1992; Malvar & Warren, 1988; Guinea et al, 1992; Barros &

Figueiras, 1999; Karihaloo et al , 2003; Bencardino et al, 2010; Koksal et al, 2013; Cifuentes

et al, 2012].
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La estimacion de esta propiedad del material puede ser muy util, por ejemplo, para cuantificar
el consumo de energia en la falla total de las estructuras, y para predecir la curva completa
de carga-desplazamiento de ablandamiento posterior de una estructura. De igual manera, se
calculard la energia de fractura por otros modelos diferentes, que se describirin con mayor

detalle en el capitulo II.

1.7 Antecedentes

1.7.1 Resistencia mecanica a la compresion en CRFA

La resistencia mecdnica a la compresion de un elemento de concreto reforzado es una
propiedad fisica frecuentemente usada en los calculos de disefio; destacando que esta
propiedad fisica se ve influenciada por parametros como la relacion agua - cemento (a/c), la
cantidad de cemento utilizada, etc. [Kazemi et al, 2004]. Diversos estudios se han llevado a
cabo para analizar la influencia de las fibras de acero en la resistencia mecédnica a la
compresion de elementos de concreto, obteniéndose que cantidades de fibras alrededor del
3% tienen mayor influencia en la resistencia mecdnica a la compresidn, alcanzando
incrementos de hasta el 11 al 24%, con la cantidad mencionada anteriormente. Otro punto
que es de importancia en la resistencia mecdnica a la compresion es la relacion de aspecto de
las fibras de acero, demostrandose que la relacion de aspecto recomendada es de 50 y que un
incremento en ésta puede conllevar a resultados adversos en el desarrollo de la resistencia
mecdnica a la compresion [Kim et al, 2010]. En otros ensayos llevados a cabo hasta con
cantidades de fibras de acero del 5%, han determinado que la adicion de este material de
refuerzo no tiene un impacto significativo en la resistencia mecdnica a la compresion,
concordando de igual manera con otras investigaciones previas.[Kim et al, 2010; List &

Contest, 2003; Shende et al, 2012 ] y que, en ciertos casos, si no se tiene cuidado en la
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dosificacion de las fibras dentro de la mezcla de concreto, éstas podrian incluso tener un
efecto adverso [Rizzuti & Bencardmo, 2014]. Es posible incluso lograr un incremento
significativo en la resistencia mecénica ala compresion en CRFA mediante la sustitucién o
adicién de cementantes. suplementarios y regimenes de curado adecuados [Yehia et al, 2016],
en conclusién, luego de haber presentado lo encontrado en investigaciones anteriores, la
adicion de las fibras de acero por si solas no mejoran la resistencia mecénica a la compresion.

1.7.2 Resistencia mecanica a la tensién por flexion en CRFA

Es de importancia hacer mencion que en el concreto reforzado con fibras de acero la relaciéon
de aspecto y la cantidad de fibras utilizadas son los pardmetros mas importantes, que definen
la resistencia a la tension por flexion del concreto fibro reforzado. [Akash & Sambowo,
2014]. La influencia de las fibras de acero en la resistencia ala tension por flexion se suele
estudiar mediante ensayos de vigas ranuradas en el centro con una profundidad de 25 mm;
esto para controlar el proceso de agrietamiento y forzar a que la primera grieta aparezca
justamente por encima de la grieta inducida [EN 14651, 2005; Kelpsa et al, 2015; Kelpsa et
al, 2014]. Estos ensayos han demostrado que las fibras de acero tienen poca influencia en la
resistencia a la tension por flexion del concreto, debido a que la influencia significativa de
éstas se da una vez que el concreto se ha agrietado, que es aqui donde las fibras empiezan a
trabajar. Estudios previos han analizado la influencia de las fibras en la resistencia a la tensién
diametral, en los cuales se ha visto que con cantidades de fibras del 1 a 2% se puede obtener
un incremento en esta propiedad de hasta un 12%, en comparacién con el concreto simple y
que con relaciones agua - cemento bajas y adicionando fibras de acero cortas se puede obtener
un incremento en la resistencia ala tensién de hasta un 40% [Musmar, M, 2013]. También
se puede considerar que los ensayos a flexion de vigas han demostrado que la resistencia al

agrietamiento o médulo de ruptura y la deflexion asociada a esta resistencia no varian
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significativamente al aumentar el contenido de fibra.[Meskenas et al, 2013] Se puede notar
que estas investigaciones se han llevado a cabo con cantidades de fibras mayores que el
0.25% (20kg/m?), obteniéndose resultados de poco impacto en la adicién de fibras de acero

en la resistencia a la tension por flexion antes del fallo de la matriz.

1.7.3 Resistencia residual post agrictamiento en CRFA.

La principal funcién de las fibras de acero es que una vez que la matriz se ha agrietado,
proporcionarle resistencia residual post agrietamiento [Meskenas et al, 2013 ].Este parametro
suele calcularse por medio de ensayos a flexion de vigas ranuradas en el centro, con
dimensiones de 150 mm x 150 mm y 550 mm, procurando la obtencion de valores de
resistencias residuales de 1.5 MPa para valores de CMOD de 0.5 y 1MPa para CMOD de 3.5
mm.[Sofi & Phaniumar, 2015; EN 14845-2, 2006]. Donde CMOD es la apertura de la boca
de la ranura en el centro de la viga.

Investigaciones previas han analizado la importancia de las fibras de acero en esta etapa de
los elementos de concreto, y comparadas con elementos de concreto simple; los cuales, al
surgir la primera grieta, éstos fallan repentinamente, debido a la baja ductilidad y tenacidad
que éstos poseen. [Meskenas et al, 2013]. Uno de los factores importantes para la obtencion
de un dato de valor de resistencia residual creible y acorde alo real es un correcto nimero de
especimenes a ensayar, debido a que un niimero bajo incrementa la dispersion de los ensayos.
[Carrillo & Silva, 2016; EN 14845-2,2006]. De igual manera, cabe destacar que mientras
mds esté alineada la fibra respecto a la direccion de la carga, mas efectivo serd el aporte de
ésta a la resistencia residual post agrietamiento [Eik, 2014]. Es de considerar que la
resistencia residual post agrietamiento y la energia de fractura estdn directamente
relacionadas con la cantidad de fibras en el concreto, pues a mayor niimero de éstas, mayor

incremento en la resistencia residual post agrietamiento; pero, de igual manera, no sélo este
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factor influye en esta resistencia, sino también en la geometria y la orientaciéon de la fibra.
[Eik, 2014]. Del mismo modo, en investigaciones previas han utilizado la fibra con ganchos
en los extremos (la cual se utilizard en esta investigacién) para generar un mecanismo de
anclaje adecuado para resistir con mayor eficiencia el pull - out, siendo este mecanismo de
anclaje el de mayor influencia en la resistencia residual post agrietamiento que la cantidad
de fibras presentes. Otro punto clave en el desempefio de un CRFA respecto a su resistencia
post agrietamiento es el nimero de fibras que atraviesen las grietas (véase, figura 22), debido
a que una cantidad insuficiente no proporcionard una correcta transferencia de esfuerzo vy,
por lo consiguiente, no evitard el ensanchamiento de las macro grietas. [Zhan et al, 2016;
Kelpsa et al, 2014].

Porlo tanto, basados en investigaciones realizadas previamente, se puede decir que la adicion
de fibras de acero a elementos de concreto tiene una mayor influencia en la resistencia
después de la primera grieta, en comparaciéon con el efecto en otras propiedades, con
incrementos de hasta un 100%, en comparaciéon con elementos de concreto simple. [Chanh,
2005]. Por lo tanto, se espera en esta investigacion que el concreto tenga mayor desempeiio
al momento de aparecer la primera grieta y que la ductilidad y tenacidad incrementada gracias
a la adicion de fibras permita mayores deflexiones antes que el elemento de concreto falle en

su totalidad.

FIGURA 22. Control de apertura de grieta por las fibras con ganchos en los extremos, adaptada

de [Zhang & Meschke, 2016].



1.7.4 Energia de fractura

Como se menciond con anterioridad, éste es un pardmetro muy util para conocer el proceso
de fractura de materiales cuasi fragiles y, por ende, ha sido estudiado desde ya hace varios
aflos, pudiendo mencionar algunos como Bencardino et al, 2010; Barros & Cruz 2001, que
mediante ensayos a flexion de vigas ranuradas reforzadas con porcentajes de fibras de acero
de 1% y 2% concluyé que el aumento en la cantidad de este refuerzo es proporcional con el
incremento de la energia de fractura de este material compuesto (CRFA). Por otra parte,
Uday, 2017, através de ensayos aflexion en vigas de las mismas dimensiones, pero variando
la relacion ranura/peralte concluyd que la energia de fractura decrece a medida que se
incrementa la relacion ranura-peralte, (lo que igualmente se espera que sucede en esta
investigacion), y, deigual manera, que la deflexion en el espécimen tenga un comportamie nto
lineal en la etapa pre-pico, pero una vez superada esta etapa, la deflexion se incremente
abruptamente. [Trivedi, 2015], Al analizar este pardmetro a través de vigas con diferente
relacion ranura peralte (a/d) = 0.25 y 0.33, concluyd6 que la energia de fractura era el
pardmetro mds util en el andlisis del comportamiento a fractura de elementos de concreto.
[Kazemi et al, 2004], A través de ensayos a flexion en vigas con diferente profundidad de
corte y aplicando 3 métodos para la estimacion de la energia de fractura, concluyeron que la
carga pico de elementos de CRFA, no varfa, en comparaciéon con aquellas de concreto simple
utilizando cantidades de fibra hasta de 1.5%, lo que tiene sentido, ya que las fibras trabajan
o su aporte significativo aparece una vez que el elemento de concreto se ha agrietado,
observandose el aporte principal de las fibras en la cantidad de energia de fractura requerida
y en la regién post - pico, donde un incremento considerable en la ductilidad del elemento
fue observada, en comparacion con elementos de concreto simple; y que, al pasar del 0% al

1% en el contenido de fibras, la energia de fractura incrementé hasta 16 veces, y del 1% al
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1.5% ésta incrementé hasta 30 veces; por lo tanto, definen a la energia de fractura como una
propiedad del material.

Cabe destacar que existen diversos aspectos que tienen un efecto significativo en la cantidad
de energia disipada en el proceso de fractura, por mencionar [Jenq & Shah, 1985], los cuales
hacen mencion de que el tamafio miximo del agregado tiene un efecto significativo en la
cantidad de energia de fractura, obteniéndose incrementos de 21.1 N/m hasta 35.4 N/m, al
incrementar el tamafio miximo del agregado de 4.75 a 19mm. Por otra parte [Shah et al,
1999], obtuvieron mediante investigacién de elementos de concreto con diferentes relacion
agua/cemento (0.4 y 0.29) ala edad de 1 — 28 dias, que la energia de fractura varia de 20.6
N/m a 37.5 N/m y de 36.7 N/m a 62.3 N/m, respectivamente, notindose un efecto
considerable de la relacion a/c en la cantidad de energia disipada en el proceso de fractura y
observandose un efecto inversamente proporcional; es decir, al incrementar la relacion a/c,

la energia de fractura se verd disminuida y viceversa.

1.8 Planteamiento del problema.

El concreto es el material de construccion mas utilizado a nivel mundial, debido a sus buenas
propiedades mecdnicas que permiten la construccion de edificaciones diversas; pero como
todo material tiene sus defectos, el concreto, de igual manera, tiene sus desventajas, y una de
las mis significativas que presenta es su alta probabilidad de agrietarse, lo que resulta
perjudicial, tanto en la reduccion de la capacidad de carga para la cual el elemento estd
disefiado y el tiempo estimado de vida dtil. Por lo esto se requiere controlar o reducir las
grietas presentes en un elemento de concreto, ya sea mediante la implementacién de nuevos

procesos de construccion y/o materiales que controlen la propagacion y crecimiento de estas
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grietas dentro de la matriz, para asi garantizar y asegurar la integridad fisica y mecdnica de
los elementos de concreto reforzado.

Las fibras, al reforzar el concreto, presentan un mecanismo de disipacion de energia y control
del proceso de agrietamiento en la etapa residual mucho mayor que el ofrecido por el concreto
simple; por lo cual, investigaciones previas se centran especificamente en estudiar dichas
capacidades mejoradas de este material compuesto, sin hacer tanto énfasis en términos
cuantitativos del efecto significativo que puede llegar a tener el desempefio de las fibras en
la etapa residual, a medida que el 4drea efectiva de concreto se ve reducida. Por ende, en esta
mvestigacion se estudiard con mayor detalle el efecto en el desempefio post-agrietamiento
que conlleva disminuir el drea efectiva de concreto o drea de ligamento mediante
profundidades de ranurado variadas (0 mm, 13 mm, 25 mm, 50 mm) que generan igualme nte
diversas relaciones ranura-peralle (0, 0.08, 0.16 y 0.33), considerando detalles
experimentales como el efecto que la dispersion de los resultados puede tener en aspectos
analiticos, como su resistencia residual normal y caracteristica. Esta investigacion tuvo una
duracién de 2 afios, a partir del mes de agosto de 2016, hasta julio de 2018, llevandose a cabo
en las instalaciones del Instituto de Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn, contando con los recursos necesarios, como las materias primas para la elaboracion de
los especimenes, por ejemplo: cemento, agregados (grueso y fino), agua, aditivos quimicos,
fibras de acero y también el equipo adecuado para los respectivos ensayes. Todo
proporcionado por el Instituto de Ingenieria Civil de la UANL.- También se obtuvo la ayuda
econémica de la beca otorgada por la Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE) en el
programa de la Agencia Mexicana de Cooperacion Internacional (AMEXCID), mientras que

las fibras de acero fueron facilitadas por una empresa de la cudad de Monterrey, dedicada
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tanto al rubro de la manufactura de materiales de construccidon como a su ejecucién en la

obra.

1.9 Hipotesis

El incremento en la relacion ranura-peralte (a/d) mejorard el desempefio del concreto

reforzado con fibras de acero (CRFA) en la etapa post-agrietamiento. Esto evaluado mediante
procedimientos experimentales y analiticos, valiéndose de diversos modelos matematicos
como el modelo propuesto por Hillerborg,(modelo 1), pendiente del trabajo de fractura vs

area iicial de ligamento (modelo 2).

1.10 Objetivos

1.10.1 Objetivo general

Determinar experimental y analiticamente el desempefio en la etapa post-agrietamiento del
concreto reforzado con fibras de acero a diversas profundidades de ranura y relaciones (a/d)
usando modelos matemédticos para calcular la energia de fractura requerida para agrietar este

tipo de material compuesto.

1.10.2 Obijetivos especificos

1) Caracterizar los materiales utilizados en la investigacion, mediante pruebas de pesos
volumétricos, absorciéon y densidades, para conocer sus propiedades fisicas y
mecdnicas, que permitan realizar el correspondiente disefio de mezclas.

2) Determinar el efecto de la adicion de fibras de acero en la resistencia mecanica a la
compresion y el médulo de elasticidad del concreto, con respecto a especimenes sin
fibra.

3) Cuantificar experimental y analiticamente la carga en limite proporcional (Flop), de

especimenes de CRFA, a diferentes relaciones ranura-peralte (0.08, 0.16 y 0.33).
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4)

5)

6)

7)

Determinar la resistencia a la tension por flexion de especimenes de concreto
ranurados en su tramo medio, adiversas relaciones ranura-peralte (0.08, 0.16 y 0.33),
mediante el ensaye a flexion de 3 puntos (3PB) y clasificar la clase de resistencia
residual obtenida con base en cddigos internacionales.

Estimar analiticamente las resistencias residuales normales (fRj) y caracteristicas
(fRkj) para los especimenes de CRFA a diversas relaciones ranura-peralte (0.08,0.16
y 0.33); como, a su vez, la diferencia existente entre ambas, haciendo uso de datos
estadisticos como su desviacion estdndar y su coeficiente de variacion.

Calcular analiticamente la energia de fractura requerida para agrietar un elemento de
concreto a diferentes relaciones ranura/peralte y con dos dosificaciones diferentes de
fibras de acero, a través de diversos modelos matematicos: el modelo propuesto por
Hillerborg,(modelo 1), pendiente del trabajo de fractura vs drea inicial de ligamento
(modelo 2).

Conocer el impacto que tiene el incremento en la relacion (a/d) respecto a la energia
de fractura, la resistencia residual post agrietamiento y en el desempeio final de las

fibras de acero en la matriz.

1.11 Justificacion

Como es de conocimiento general, el concreto es un material muy propenso a agrietarse, lo
que compromete seriamente tanto su integridad fisica como sus propiedades mecdnicas.
Estos problemas se ven disminuidos significativamente al utilizar refuerzos diferentes a las
barras de acero; como por ejemplo, las fibras de acero, conocidas por su aporte en la etapa
residual, tanto en términos de disipacion de energia como en el control del proceso de

agrictamiento en la matriz. Por ello, surge la necesidad de estudiar mas detalladamente la
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capacidad de controlar este proceso a diversas secciones de concreto disponibles a agrietarse,
mediante el incremento de la relacion ranura-peralte y establecer si el aporte de las fibras de
acero en dicha etapa residual se ve afectado o en cierto punto beneficiado. De igual manera
se requiere cuantificar la energia de fractura generada en el proceso de agrietamiento, tanto
en especimenes de concreto simple, como en aquellos reforzados con dos porcentajes de
fibras diferentes, valiéndose para esto de modelos matematicos, con los que se estableceran
las diferencias existentes entre un concreto simple y uno reforzado con fibras, en términos de

la energia disipada en el proceso de fractura.



Capitulo 11

Métodologia




CAPITULO II

2. Métodologia

2.1 Metodologia experimental.

2.1.1 Materiales v caracterizacion

Es imperativo en todo trabajo de investigacion que antes de entrar de lleno en éste, se deban
conocer los materiales con los que se trabajard, describiendo de manera general, pero con la
mayor certeza posible, las propiedades de cada material individual, que son de relevancia
significativa para etapas posteriores del trabajo que se esté desarrollando. Mencionado lo
anterior, se procederd a dar una breve descripcion de los materiales bdsicos utilizados en esta

investigacion y la normatividad observada.

2.1.2 Descripcion de los materiales

2.1.2.1 Cemento Portland

Este es el cemento hidrdulico de uso mds comiin, que se obtiene a través de la pulverizacién
del clinker con el sulfato de calcio (yeso) y que consiste principalmente en silicatos,
aluminatos y ferro aluminatos de calcio. [Kosmatka et al, 2004].

En esta investigacion se utilizd un cemento portland ordinario de la marca CEMEX CPO 40,
que cumple las especificaciones de la norma mexicana NMX — C- 414-ONNCCE, y que
puede utilizarse en la construccion de todo tipo de elementos o estructuras de concreto simple

0 armado.

2.1.2.2 Agregados

Generalmente los agregados se dividen en dos grupos: finos y gruesos (4ridos). Como los

agregados constituyen alrededor del 60% al 75% del volumen total del concreto, su selecciéon
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es muy importante. Estos deben componerse de particulas con una resistencia mecédnica

adecuada. [Kosmatka et al, 2004].

2.1.2.2.1 Agregado grueso

Se puede definir como el material obtenido de manera natural o de la trituracion de rocas,
escoria de alto horno, escoria volcanica, concreto reciclado o una combinacion de éstos; que
es retenido por la criba 4.75 mm (malla No. 4) y que pasa por la criba 90 mm (malla No. 3
1/2”). [ NMX-C-111,2004]. El agregado grueso utilizado en esta investigacion fue grava de
caliza triturada de la regién, con un tamafio maximo de 19 mm (malla 34 pulg).

2.1.2.2.2 Agregado fino

Es el material obtenido de manera natural o de la trituracidén de rocas, escoria volcanica,
concreto reciclado o una combinacion de éstos u otros; que pasa por la criba 4.75 mm (malla
No.4)y se retiene en la criba 0.075 mm (malla No. 200). [ NMX-C-111,2004]. El agregado
fino utilizado en esta investigacion fue arena caliza triturada de la region.

2.1.2.3 Fibras de acero

Como se describi6 en el apartado 1.1.3, las fibras de acero son un material cuya finalidad es
mejorar las propiedades post agrietamiento de elementos de concreto, generando incrementos
considerables en la ductilidad y tenacidad de éstos, en comparacibn a con estructuras
elaboradas con concreto simple o con refuerzo tradicional (barras de acero).

Las fibras utilizadas en esta investigacion fueron del tipo “Hook End” o ganchos en los
extremos (véase figura 23) con una longitud (L) de 50 mm y un didmetro (d)= 1 mm, y una
relacion de aspecto (L/d) igual a 50. Estas fibras no son mis que filamentos de acero de alta
resistencia con dobleces en sus extremos, fabricados con alambres de bajo carbdn, estirados

en frio, las cuales se utilizan como acero de refuerzo en estructuras de concreto, en diferentes
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largos y didmetros, dependiendo de su aplicacién. Estas fibras fueron proporcionadas por la
empresa DEACERO S.A de C.V. (véase anexo 1. Para detalles de ficha técnica fibra P50-

100)

=

=

| Longhhud - L

mamle!n-n- d

Disefio | Longitud | Diametro | Relacion de Rendimiento Res:sten;la a
(L) (d) aspecto la tension
PS0-100 50 1.00 50 3,20 11523

3,200

Figura 23. Fibra utilizada en la investigacion (Tomada de la ficha técnica de la fibra DEACERO
P50-100).

2.1.2.4 Aditivos quimicos

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, ademds del cemento portland, del
agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente antes o durante el
mezclado. [Kosmatka et al, 2004].

En esta investigacion se trabaj6 con un aditivo quimico de la compaiia BASF,
especificamente el MasterGlenium®3035 (véase anexo 2, para ficha técnica), que es un
reductor de agua de clase completa para concreto. Es un aditivo de nueva generacidn,
compuesto con base en cadenas de éteres poli carboxilicos modificados, desarrollado para la
industria del concreto premezclado en climas célidos, donde se requiere de alta resistencia,

durabilidad, y que ademéas se mantenga la trabajabilidad.



2.1.3 Caracterizacion de los materiales

2.1.3.1 Cemento portland

2.1.3.1.1 Densidad

Se estim6 mediante la norma ASTM C188 -95: (“Standard Test Method for Density of
Hydraulic Cement”), y haciendo uso del frasco de LE CHATELIER. Dicho dato fue de
relevancia para la obtencién de la cantidad de cemento a utilizar en la etapa posterior de la
mvestigacion llamada “disefio de mezcla.”

2.1.3.2 Agregado grueso

2.1.3.2.1 Densidad vy absorcion

A éste se le determinaron sus propiedades fisicas tales como: densidad relativa, absorcidon
mediante la norma NMX-C-164-ONNCCE-2002: (“DETERMINACION DE LA MASA
ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGUA DEL AGREGADO GRUESO”), (Véase figura
24a).

A este agregado, igualmente, se le determind su peso volumétrico seco suelto (PVSS) y su
peso volumétrico varillado seco (PVVS), (véase figura 24b) datos que fueron de utilidad para

la obtencién de la cantidad requerida de este material.



Figura 24. Caracterizacion del agregado grueso a) determinacion de la masa especifica
(densidad), b) determinacion del PVVS.

2.1.3.3 Agregado fino:

2.1.3.3.1 Densidad vy absorcion

De igual manera, se le determinaron a este agregado las propiedades fisicas mencionadas
anteriormente en el apartado 2.1.3.2.1, por medio de la norma NMX- C- 165 — ONNCCE-
2014: “DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGUA
DEL AGREGADO FINO).

Ademds de las propiedades mencionados con anterioridad, a este material se le determind su

peso volumétrico seco suelto (PVSS) (véase figura 25).



Figura 25. Determinacion del PVSS del agregado fino

2.1.3.3.2 Andlisis granulométrico

Se obtuvieron las propiedades granulométricas de los agregados, tales como modulo de finura
(agregado fino) (véase figura 26a), tamafio maximo del agregado (agregado grueso) (véase
figura 26b) mediante las normas NMX — C — 077 — 1997 — ONNCCE (“INDUSTRIA DELA
CONSTRUCCION - AGREGADOS PARA CONCRETO -ANALISIS GRANULOMEIRICO -
METODO DE PRUEBA”) y ASTM C136/C136M-05: (“Historical Standard: Método de
Ensayo Normalizado para la Determinacién Granulométrica de Agregados Finos y

Gruesos”).



Figura 26. Andlisis granulométrico de los agregados. a) agregado fino antes del tamizado, b)
pesajede la muestrade agregado grueso a ser analizada.

2.1.3.4 Fibra de acero:

2.1.3.4.1 Rendimiento vy resistencia a la tension

Se utilizd una fibra lisa con ganchos en los extremos denominada P50-100 por su productor,
cuyas propiedades fueron tomadas segin su ficha técnica (véase anexo 1, para detalles de
ésta).

2.1.3.5 Aditivos quimicos:

2.1.3.5.1 Densidad vy porcentaje de solidos

Se le estimaron estas propiedades al aditivo MasterGlenium®3035 segtin los procedimie ntos
descritos en la norma ASTM C494/C494M-04: (“Standard Specification for Chemical

Admixtures for Concrete”). (véase figura 27).
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Figura 27. Pesaje de la muestra de aditivo antes de seringresada al horno.

2.1.4. Disefio de mezclas

Una vez obtenidas las propiedades de las materias primas a utilizar, esto mediante la etapa
previa que es su caracterizacion, se procedid con la siguiente etapa, que consistié en
determinar las cantidades de cada una a utilizar en la etapa de disefio de mezclas, esto

sustentado mediante recomendaciones en normativas y codigos internacionales.

2.1.4.1 Concreto de referencia:

En esta etapa de la investigacion fue imperativo la obtencién de un concreto que cumpliera
con ciertas especificaciones para ingresar en la magnitud de lo comparable, por lo cual fue

importante tener en consideracion lo siguiente:

2.1.4.1.1 Composicion y propiedades

Debido a que se trabajé con un concreto reforzado con pequefias fibras de acero (CRFA), los
concretos de referencia fueron seleccionados de acuerdo con el producto final o sistema en

el cual las fibras de acero estardn trabajando. Igualmente, todo fabricante de fibras debera
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proporcionar las caracteristicas principales de su producto final. [EN 14845-1, 2007 “Test
methods for fibres in concrete-Part 1: Reference concretes].

Las proporciones del concreto de referencia debieron ser ajustadas dentro de los limites
prescritos en la tabla 2, esto para lograr una resistencia a la tension por flexion promedio,
definida en la misma tabla. [EN 14845-1, 2007 “Test methods for fibres in concrete-Part 1:
Reference concretes].

2.1.4.1.2 Relacion agua/cemento (a/c)

La relaciéon agua/material cementante, como es de conocimiento general, fue pardmetro clave
para la obtencion de las propiedades que se requieran, tanto en estado fresco como en estado

endurecido y fue la que se estipula en la tabla 2.

2.1.4.1.3 Contenido maximo de cemento

El contenido midximo de cemento, igualmente, es un pardmetro de gran importancia en la

obtencion de las propiedades requeridas en el disefio y fue estimado segin se presenta en la

tabla 2.



TABLA 2. Relacion a/c y contenidos limite de cemento. Adaptada de [EN 14845-1, 2007 “Test
methods for fibres in concrete-Part 1: Reference concretes].

. . Contenido
Resistencia a la o Lo
. o Relacién agua/cemento (a/c) maximo de
tension por flexion
cemento
Tamafio maximo del agregado
Mpa. Kg/m’
8mm - 10 mm | 16 mm - 20 mm

43+0.3 0.55° 0.55% 350

5.8+04 0.45° 0.45° 400
a Mezcla principal
b Mezclas opcionales

2.1.4.1.4 Consistencia

La consistencia de un concreto de referencia (sin fibras), serd determinada ya sea:
e De acuerdo con la norma EN 12350-3 y deberd lograrse una clase Vebe V3 (10 -6
segundos).
e Segin la norma EN 12350-4 y debera lograrse una clase de compactacion C2.
Fue la primera opcion la utilizada en esta investigacion (véase figura 28a). De igual manera,
se tuvo en cuenta que la consistencia debia ser adecuada para lograr una correcta colocacion
del concreto libre de sangrado y segregacion. [EN 14845-1, 2007 “Test methods for fibres in

concrete-Part 1: Reference concretes]. Igualmente se midi6 el revenimiento obtenido en las
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mezclas realizadas para su correcta colocacién y consolidacién en los moldes, segin Ila
normativa ASTM C143/C143M-05. “Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Ce ment

Concrete. (véase figura 28b).

a) b)

Figura 28. Medicion de las propiedades del concreto en estado fresco. a) cronometraje del tiempo
Vebe, b) Prueba de revenimiento.

2.1.4.1.5 Disefio de mezcla para el concreto de referencia. (Vi= 0%)

Una vez mencionados los pardmetros a considerar, se procedidé con el disefio de mezclas,
ddndose a conocer en primera instancia aquella que sirvi6 para la elaboracion de los
especimenes con un vi= 0%. Cabe mencionar que este proporcionamiento estd disefiado con
base en los pardmetros dictados por la norma (EN- 14845-1), donde se dicta que el concreto
de referencia debe tener un médulo de ruptura en el intervalo de 4.3 MPa +/- 0.3 MPa. De
igual manera, dicha mezcla se someti® a pruebas en estado fresco, para obtener los
pardmetros deseados, tanto de revenimiento como de tiempo Vebe (6s — 10s). En la tabla 3

se presentan las proporciones utilizadas para esta mezcla de control y/o referencia (0% de
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fibra), como también se pueden observar los resultados obtenidos en las pruebas en estado
fresco, anteriormente mencionadas.

TABLA 3. Proporcionamiento utilizado para la mezcla de control (0% de fibra).

Material | Cantidad | Unidad |
Cemento | 350 | kg/m’ |
Aditivo 19 | mlkg |
Grava (T.M 19 mm) . 810 | kg/m® |
Arena 102705 | kg/m® |

Agua C 1925 | kg/m |

Fibra | 0 | kgm® |
Contenida de aire | 1.8 | % |
Revenimiento | 13 | Cm |
Tiempo Vebe | 6 | S |

2.1.4.1.6 Preparacion del concreto.

La preparaciéon del concreto se hizo como sigue:
e Se prepar6 una bachada de concreto cuyo volumen estaba entre el 50% - 90% de la
capacidad de la mezcladora. (véase figura 29).
e Se vertieron todos los agregados en la mezcladora, se afiadié la mitad del agua de la
bachada y se mezclé durante dos minutos;
e Se prosiguid con la mezcla, afadiendo el cemento y la otra mitad del agua de la
bachada, conteniendo el aditivo, durante el minuto siguiente.

e (abe destacar que el tiempo total de mezclado no excedié los 5 minutos.

Figura 29. Mezcladora de flujo inverso utilizada.
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2.1.4.1.7 Elaboracién de los especimenes.

El llenado de las vigas se realizd segin lo indica la norma EN 14651 y como se observa en
la figura 30, donde el llenado en el centro del molde era el doble que en los extremos, hasta
llenarlo a una capacidad del 90%. Una vez hecho esto, se procedié con el vibrado de los
especimenes, a través de una mesa vibratoria con una frecuencia de 60 Hz y un tiempo
promedio de 90 segundos; se continuaba llenando la viga sin varillar y cuando ésta estaba
llena en su totalidad se enrasaba atn manteniendo el vibrado de la mesa, para la correcta

consolidacion del espécimen. (véase figura 31).

Figura 31. Lienado y vibrado de uno de los especimenes fabricados.

Cabe mencionar que en este tipo de concretos de referencia, donde las fibras son afiadidas,
se debid tener el cuidado de agregarlas en la etapa y forma correcta, segin lo estipuld el

fabricante. [EN 14845-1, 2007 “Test methods for fibres in concrete-Part 1: Reference concretes].
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2.1.4.1.8 Almacenado v curado.

los especimenes de concreto se curaron en los moldes durante 24 horas después de su colado
a (20 £ 2) °C, bajo laminas de polietileno o con una humedad relativa no inferior al 95%.
Luego se desmoldaron y se curaron durante 27 dias a (20 + 2) °C.

Después de este tiempo de curado, los especimenes debieron ser ensayados. [EN 14845-1,

2007 “Test methods for fibres in concrete-Part 1: Reference concretes].

2.1.4.2. Contenido de fibra

Cuando el desempefio de la fibra estd siendo evaluado a través de su adicion al concreto de
referencia, la cantidad de afiadidas de éstas fueron las requeridas para lograr un nivel de
desempefio segin lo estipula EN 14845-2,2006 “Test methods for fibres on concrete-Part 2:

Effect on concrete.

2.1.4.3 Serie 1- Concreto con 0.25% de fibras de acero en adicion:

Este concreto contd con las mismas proporciones que el concreto de referencia en cuanto a
relacion agua/cemento, contenido de cemento y cantidad de agregados, haciendo mencidon
que se le adicion6 un contenido de fibras minimo del 0.25%, lo que equivale a 20Kg/m® de
concreto, procurdndose el desempeiio requerido por la normativa EN 14845-2,2006 “Test
methods for fibres in concrete-Part 2: Effect on concrete]. Llevandose a cabo el mismo
procedimiento que fuese requerido y que se ha presentado en los apartados 2.1.4.1.1 —

2.1.4.1.8 y cuyas proporciones se observan en la tabla 4.



TABLA 4. Proporcionamiento utilizado para la serie 1 (0.25% de fibra).

Material Cantidad Unidad
Cemento 350 kg/m’
Aditivo 1.9 ml/’kg
Grava (T.M 19 mm) 810 kg/m?
Arena 1027.05 kg/m’
Agua 192.5 kg/m’
Fibra 20 kg/m?
Contenido de aire 2.5 %
Revenimiento 11.5 cm
Tiempo Vebe 7 S

2.1.4.4 Serie 2- Concreto con 0.5% de fibras de acero en adicion:

Este concreto contd con las mismas proporciones que el concreto de referencia en cuanto a
relacion agua/cemento, contenido de cemento y cantidad de agregados, haciendo mencidn
que se le adicion6 un contenido de fibras de acero del 0.5% lo que equivale a 40Kg/m® de
concreto, procurando obtener el desempefio requerido por la normativa EN 14845-2,2006
“Test methods for fibres in concrete-Part 2: Effect in concrete]. Llevandose a cabo el mismo
procedimiento que fuese requerido y que se ha presentado en los apartados 2.1.4.1.1 —

2.1.4.1.8. Y cuyas proporciones se observan en la tabla 5.



TABLA 5. Proporcionamiento utilizado para la serie 2 (0.50% de fibra).

Material Cantidad Unidad
Cemento 350 kg/m’
Aditivo 1.9 ml/’kg
Grava (T.M 19 mm) 810 kg/m’
Arena 1027.05 kg/m’
Agua 192.5 kg/m?
Fibra 40 kg/m’
Contenido de aire 2.8 %
Revenimiento 10.5 cm
Tiempo Vebe 9 S

2.1.5. Pruebas en estado fresco.

Como se mencioné en el apartado 2.1.4.1.4, se debi6 asegurar una consistencia adecuada,
para una correcta colocaciéon del concreto libre de sangrado y segregacion, por lo cual fue
imperativo realizar diversas pruebas en estado fresco, para cuidar la fabricacion de un
concreto con las propiedades minimas requeridas. Entre las pruebas realizadas se pueden
mencionar las siguientes y observarlas segin se presentan en la figura 28:
e Tiempo Vebe para determinar la docilidad y trabajabilidad de la mezcla (UNE- EN —
12350-3). (véase figura 28a).
e Consistencia y trabajabiidad de la mezcla mediante la prueba del revenimiento
ASTM C143/C143M-08. (Véase figura 28b).
En términos generales, las pruebas realizadas al concreto en estado fresco pueden observarse

en la figura 32.
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Figura 32. Pruebas en estado fresco realizadas.
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2.1.6. Pruebas en estado endurecido.

Una vez que el periodo de curado se cumplié segtin lo establecido y presentado en el apartado
2.4.1.6, se procedié a someter los especimenes fabricados (cilindricos y prismiticos) a los

ensayos correspondientes, para la obtencion de sus propiedades especificas tales como:

2.1.6.1 Resistencia mecdnica a la compresion

Esta prueba se realizd segtn lo estipula la normativa ASTM C39/C39M-16b la cual es un
método estdndar para la determinacién de la resistencia mecdnica a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto, ensayando en este caso especimenes cilindricos de 100

mm X 200 mm (didmetro y longitud respectivamente). (véase figura 33).
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Figura 33. Ensaye a compresion realizado en un espécimen de la serie Il.

2.1.6.2 Modulo de elasticidad.

Esta prueba se llevd a cabo en especimenes cilindricos de 100 mm x 200 mm (didmetro y
longitud respectivamente) y se realizd siguiendo lo estipulado en la normativa ASTM
C469/C469M- 14, “Standard test method for static modulus of elasticity and poisson’s ratio
of concrete in compression”. Esto para determinar el aporte de las fibras de acero a esta
propiedad del concreto a través de las cantidades de éstas utilizadas en la investigacion.

(véase figura 34).

Figura 34. Espécimen cilindrico de la serie I, siendo sometido a la prueba de médulo de
elasticidad.
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2.1.6.3 Ensaye a tension por flexion (3PB)

Esta prueba se llevd a cabo en especimenes prismaticos de 150 mm x 150 mm x 600 mm
(véase figuras 35-36), donde se obtuvieron resultados como la carga en el limite proporcional
(Flop); pero, mis que todo, se evalué el efecto de la adiciébn de las fibras de acero en el
desempefo post agrietamiento, mediante ensayos a tension por flexion en vigas ranuradas
(manejandose para efectos de esta investigacion 3 profundidades de ranura (a): 13mm, 25mm
y 50mm, y sus correspondientes relaciones ranura/peralte (a/d), (0.08, 0.16, 0.33
respectivamente).(véase  figuras 37-39). Esto se realizd mediante los fundamentos
presentados en la normativa EN 146517 Test methods for metallic fibered concrete:
Measuring the flexural tensile strength (Lop, residual). En el programa experimental se ha
utilizado el método de lectura directa en la abertura de la boca de la ranura (CMOD) por sus
siglas en ingles “crack mouth opening displacement”, midiendo dicha abertura mediante un
extensémetro tipo clip de marca Epsilon, como se puede observar en la figura 40a. Para la
medicion del desplazamiento en el tramo medio del espécimen se utilizO un sensor LVDT
(Linear Variable Differential Transformer), de la marca vishay, (véase figura 40b). La
instrumentaciéon de la prueba permitié la adquisicion de sefiales andlogas por medio de un
puente Wheatstone de la marca VISHAY (véase figuras 41ay 41b). El sistema de registro de
datos fue directamente a las salidas electronicas de CMOD, mientras que el registro de carga

se hizo mediante una maquina universal de la marca Intrén con capacidad de 60 Toneladas.
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Figura 35. Espécimen prismdtico tipo fabricado (a/d) = 0. (dimensiones en milimetros).

Figura 36. Espécimen prismdtico antes de ser sometido a la prueba a flexion de 3 puntos (3PB).

Se utiliz6 el aserrado en hiimedo para hacer las ranuras en las muestras de ensayo. Los
especimenes se rotaron 90 ° alrededor de su eje longitudinal y luego se hizo el corte a través
de la anchura de la muestra en la mitad de su tramo. (Véase figuras 42-43).

Es de importancia hacer mencién igualmente que el procedimiento de corte se realizd

mediante procedimientos normalizados, el cual fue el siguiente:
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Figura 37. Espécimen prismdtico tipo (a/d) = 0.08. (dimensiones en milimetros).
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Figura 38. Espécimen prismdtico (a/d) = 0.16. (dimensiones en milimetros)
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Figura 39. Espécimen prismdtico (a/d) = 0.33. (dimensiones en milimetros).
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a) b)
Figura 40. Sensores utilizados. a) sensor tipo clip para la medicion del cmod, b) sensor LVDT para
la medicion del desplazamiento en el tramo medio.

a) b)
Figura 41. Puente Wheatstone utilizado para la obtencion de los datos proporcionados porlos
sensores cmody LVDT. a) Estructura fisica, b) medio de calibracion digital.
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Figura 42. Posicion del espécimen antes de ser rotado para su posterior ranurado (adaptada de
UNEEN 14651, 2005).
Donde:

1= Superficie de colado del espécimen.
2= Ranura.
3= Seccion transversal del espécimen.

hsp= Distancia del extremo superior del espécimen hasta la cara superior de la ranura.

Figura 43. Espécimen prismdtico antes de ser sometido al procedimiento de ranurado en hiimedo.
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2.1.6.3.1 Determinacién de la carga en el limite proporcional (Flop).

Mediante el ensaye a tension por flexion de tres puntos se obtuvieron resultados, tanto en la
etapa pre-agrietamiento como en la etapa residual de especimenes de CRFA. Uno de estos
resultados obtenidos fue la carga en el limite proporcional o la carga a la primera grieta
(Flop), que es igual al valor mas alto de la carga registrada hasta un desplazamiento o cmod

de 0,05 mm. (véase figura 44-45). [Barros et al 2003; Bencardino et al 2010].

= F [kM]

' ' | CMOD [mm’

CMOD  CMOD, =0.5 CMOD,=1.5 CMaD, =2.5 CcMob, =3.5

Figura 44. Curva carga-cmod representando la carga en el limite proporcional en este caso
manejada como F; (adaptada de Barros et al, 2003).
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Figura 45. Flop en un rango de 0.05 mm. (adaptada de EN 1465 1, 2005)



2.1.6.3.2 Prueba de Grubb para la aceptacién o descarte de datos andémalos.

Generalmente en una investigacion es imperativo realizar un andlisis de los resultados
obtenidos para determinar la viabilidad de que éstos sean representativos de un
comportamiento apropiado, de acuerdo con los procedimientos de ensaye establecidos; por
lo tanto, la normativa utilizada en la investigacién recomienda el uso de la prueba de Grubb,
de acuerdo con ISO 5725-2:1994, para el descarte de cualquier dato que pueda ser
considerado como una anomalfa; es decir, aquel resultado que se encuentre distante del
conjunto de datos obtenidos. [EN 14845-2,2006].

La prueba de Grubbs utiliza una estadistica de prueba, T, que es la diferencia absoluta entre
el valor atipico, Xo, y el promedio de la muestra (X), dividida entre la desviaciéon estandar
de la muestra (s), como se presenta en la ecuacion 5, esto para descartar aquellos valores

atipicos de cada serie.

Teal. =|Xo— X|/s )
En este caso:
Xo: Valor atipico.

La prueba maneja factores (Ttab), para diversos limites de confiabilidad, de acuerdo con el
numero de ensayes realizados. Para este caso, se utilizaron factores para un nivel de
confiabilidad del 95 % y un nimero de ensayes de 6y 5. Estos factores se denominaron como
Tcal. Y fueron 1.822y 1.672, respectivamente, y si este factor Ttab resulta ser menor que el
factor Tcal, el resultado procede a ser rechazado.

Para efecto de esta investigacion, se representaron los resultados obtenidos tanto de Flop,
flop y (fRj) en un grafico con dos limites establecidos: maximo y minimo, que no son mis
que la suma y la diferencia, respectivamente, de la media de la muestra y su desviacion

estandar.
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Los datos que se encontraron fuera de estos limites fueron sometidos ala prueba de Grubb

para establecer su aceptacion o rechazo.

2.1.6.3.3 Esfuerzos en lop (flop), resistencia a la tensidon por flexion (Mr.).

Esta se calculé haciendo uso dela ecuacién 1 del apartado 1.2.4, destacando que los esfuerzos
obtenidos en el limite proporcional (flop) son igualmente conocidos como la resistencia a la

tension por flexion (Mr.) de los especimenes ensayados.

2.1.6.3.4 Curvas carga-cmod.

Cabe hacer mencién que el concreto simple es un material que al agrietarse opone poca o
nula resistencia, sin la posibilidad de soportar grandes deflexiones o esfuerzos, una vez esto
ha sucedido; por lo cual tiende a fallar stubitamente una vez ha alcanzado su carga mixima.
Esto dificulté y por ende no fue posible llevar a cabo una medicidn prolongada, tanto del
cmod o su desplazamiento en el tramo medio para aquella serie con 0 kg/m?, por lo que la
posibilidad de la construccién de una curva que refleje este poco o nulo comportamiento no
se llevd acabo, caso contrario a aquellos que cuentan con fibras de acero como refuerzo. Por
ende, se graficaron Unicamente los resultados obtenidos en cuanto a carga-cmod y carga de
desplazamiento de las series que cuentan con fibras de acero como refuerzo (serie Iy serie
1), describiendo el comportamiento de acuerdo con la relacion ranura-peralte (a/d) especifica
para cada serie, el valor ultimo de cmod medido no fue menor que 4mm segiin lo comenta
[EN 14651, 2005]. Tomando en este caso un valor de cmod final de S mm en los ensayes,
cabe destacar igualmente que para la obtencion de las curvas correspondientes a una
profundidad de corte de 00 mm y relacién ranura peralte (a/d) = 0, se utiliz6 la ecuacién 4

donde se relaciona el desplazamiento con el cmod.
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2.1.6.3.5 Curvas carga-desplazamiento (s)

Estas curvas se obtuvieron mediante el ensaye a flexion de tres puntos (3PB), en vigas
ranuradas en su tramo medio, donde el desplazamiento de éstas respecto a la carga aplicada
fue medida mediante un sensor LVDT, como se comentdé en el apartado 2.1.6.3
Recapitulado lo anterior se presentan tUnicamente las curvas obtenidas para las series 1y II
de acuerdo con lo comentado en el apartado 2.1.6.3.4

Para objetos de célculo (referido ala energia disipada en el proceso de fractura (GF) que se
presentara mas delante) se consideraron dtiles los resultados obtenidos hasta un
desplazamiento igual hasta 3mm, [Barros et al, 2005; Bencardino et al, 2010], presentindose,

por lo tanto, las graficas carga-desplazamiento no menores que este valor antes mencionado.

2.1.6.3.6 Esfuerzos residuales normales (fRj)

Como se ha documentado, el aporte de las fibras de acero como refuerzo tiene un impacto
mds significativo en la etapa residual, respecto a aquella antes de la aparicion de la primera
gricta. De aqui la importancia de analizar la contribucién de éstas en esta etapa post
agrietamiento, mediante los esfuerzos generados, a cada valor especifico de cmod medido.
La determinacién de éstos fue mediante la ecuacion 1, donde la carga (F) fue aquella
equivalente para un valor de cmod en especffico (véase figura 44). Es decir, la carga Fr1 fue
la obtenida a un valor especifico de cmod igual a 0.5mm (CMOD 1), Fr2aquella carga igual
aun cmod de 1.5 mm (CMOD 2), Fr3la carga a un cmod igual a 2.5 mm (CMOD 3)y Fra4la
carga a un cmod igual a 3.5 mm CMOD 4). Por lo tanto, los esfuerzos normales obtenidos
(fRi-1R4), fueron los equivalentes al calculado con la carga con su misma denomimacion.
Elstos fueron analizados seglin se coment en el apartado 2.1.6.3.2, para aceptar o descartar

cualquier resultado errado.
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2.1.6.3.7 Esfuerzos residuales caracteristicos (resistencia residual caracteristica) (fRkj).

El concepto de resistencia caracteristica corresponde a la probabilidad que el 95% de los
resultados obtenidos superen dicho valor, considerando que los resultados de resistencia se
distribuyen de acuerdo con una curva estadistica de tipo normal. [Molins & Arnau, 2012].

En esta investigacion, la determinacidon de las resistencias residuales caracteristicas (fRkj) se
llevé a cabo mediante el procedimiento establecido en las recomendaciones publicadas por
[Barros et al 2003]). En él se relata que el valor caracteristico de la resistencia (fRkj) ya sea
del valor del limite de proporcionalidad (flop) o residual post agrietamiento (fRj) se puede
estimar a partir de un determinado nimero de ensayos n, mediante la ecuacion 6, donde fRj
corresponde al valor medio de la resistencia obtenida en el punto j, es decir el valor del
esfuerzo medio normal obtenido para un valor de cmod especifico, S corresponde a la
desviacion estdndar de la muestra, mientras que kx es un factor estadistico que depende del
nimero de especimenes. Estos se presentan en la tabla 6. Los valores de kxknown
corresponden para casos donde el coeficiente de variaciéon total de toda la poblacion es
conocido (hecho que implica la realizacion de innumerables ensayos), mientras que
kxunknown se utiliza para aquellos casos en que sélo se conoce la desviacion estandar de la
muestra y se tiene un nimero limitado de ensayes. Por consiguiente, en las series en que se
ensayan 6 y 5 especimenes se utilizaron factores kxunknown =2.18 y 2.33 respectivamente.
fRkj = fRj — kxS (N/mm?) (6)

TABLA 6. Factor kx en funcion del niimero de especimenes. (adaptada de Barros et al, 2003).

n 1 2 3 4 5 ] B 10 20 30 o

Egmown | 231 [ 201 [ 189 (183 (180 (177 (174 (172 [168 |167 | 164

Kminown - - 337 1263 | 233 | 218 |200 192 176 |1.73 |164




2.1.6.3.8 Clasificacién seeun el codieo modelo 2010 (MC-2010).

La Fédération Internationale du Béton (fib) aprobd en el marco de su 11* Asamblea General,
el dia 29 de octubre de 2011 en Lausana, el nuevo Cdédigo Modelo 2010 "MC-2010". En ¢l
se establece una clasificacion especifica para los concretos reforzados con fibras a través de
la resistencia residual caracteristica (fRkj) obtenidos a través de ensayos de tensidon por
flexion de 3 puntos sobre vigas con ranura.

La clasificacién de la respuesta post-agrietamiento de este tipo de concreto se definié
mediante la combinacion de un numero y de una letra, por ejemplo “3c”. El significado de
estos caracteres va asociado con los valores que la resistencia residual caracteristica tomo
para distintos valores de la apertura de grieta en el ensayo a tension por flexion (CMOD,
crack mouth opening displacement) Por lo tanto, se hizo necesario conocer la resistencia
residual caracteristica en los puntos 1 (fR/k, CMOD=0.5mm) y 3 (fR3k, CMOD=2.5mm)
(véase figura 44). El nimero denota el intervalo donde se ubica la resistencia residual
caracteristica del CRFA para el punto 1 (fRIk), definiéndose mediante dos niimeros
consecutivos indicados en la serie mostrada a continuacién y cuya notacion corresponde al
menor de los valores de dicho intervalo. [fib, 2010; Molins & Arnau, 2012].

Serie de intervalos de resistencia residual caracteristica fRIk:

1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 (N/mm?)

La letra indica las caracteristicas de la respuesta post-agrietamiento mediante la evaluacion
de la relacion existente entre las resistencias residuales caracteristicas en los puntos 3y 1
(fR3k/ fRIk). Ello permite distinguir si esta respuesta es plastica perfecta, con ablandamie nto
o endurecimiento. La notacién correspondiente a esta relacion es la que se indica a

continuacidn:
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a si 0.5 <fR3k/ fR1k <0.7 - ablandamiento

b si 0.7 <fR3k/ fR1k <0.9 - ablandamiento suave

cs1 0.9 <fR3k/fRlk <1.1 - plastico perfecto

dsi 1.1 <fR3kl fR1k <1.3 - suave endurecimiento

e si 1.3 < fR3k/fRI1k — endurecimiento

De esta forma, el CRFA del ejemplo citado (clasificacion “3¢”) presentaria una

resistencia residual caracteristica fRIk entre 3.0y 4.0 N/mm? y una relacion fR3k/fRIk entre

09y 1.1. [fib, 2010; Molins & Arnau, 2012].

2.2 Metodologia Teérica

2.2.1 Determinacién de la energia de fractura (GF)

2.2.1.1 Energia de fractura en concreto simple (Vi=0%)

La estimacion de la energia necesaria para el crecimiento de grietas en estructuras de concreto
ha sido un tema de interés desde la aplicacion de la mecdnica de fractura en este material.
Para el concreto como un material cuasi-fragil, la energia de fractura ha sido demostrado ser
un indice efectivo en el disefio seguro de estructuras, pero debido que el comportamiento no
lineal de este en el proceso de fractura es muy complejo, los debates sobre la prediccion
precisa de la energia de fractura por medio de féormulas disponibles atn se mantienen.
[Nikbin; Rahimi & Allahyari, 2017].

Hoy en dia, es obvio que emplear la teoria de la mecénica de fractura para disefiar elementos
de concreto con el fin de remediar todo tipo de fallas frigiles, da como resultado estructuras
mds confiables, rentables y mds seguras [Ince, 2012]. Este concepto se establece mediante
numerosos tipos de investigaciones, tanto experimentales como analiticas [Beygi et al, 2013;
Beygi et al 2014; Nikbin et al, 2015]. Ademds, eventos desastrosos estructurales bien

conocidos, tales como la falla del Viaducto Cypress en Oakland, CA causada por el terremoto
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de Loma Prieta en 1989, la falla de la Presa del Arco Malpasset en los Alpes Maritimos
franceses en 1959, el fracaso del viaducto Hanshin en Kobe como resultado del terremoto
Hyogo-Ken Nambu en 1995, el fracaso del puente Schoharie Creek en la autopista de Nueva
York y el repentino y explosivo fallo de la plataforma petrolera Sleipner A en 1991, revelan
la necesidad de considerar la mecédnica de fractura para el disefio de estructuras de
concreto[Bazant & Becq-Giraudon, 2002]. A pesar de que esta fue iniciada por Griffith ya
en 1921 este concepto se mantuvo inaplicable para el concreto debido al desarrollo
inadecuado de la teoria de la mecédnica de fractura individual para este como un material
heterogéneo en comparacion con materiales homogéneos como el acero. [Bazant & Becq-
Giraudon, 2002].

Para la estimacion de la energia de fractura en concreto simple se trabajé con modelos

propuestos por diversos autores, los cuales se desglosan a continuacion.

2.2.1.1.1 Estimacion de la energia de fractura en concreto simple (GF) modelo propuesto
por Bazant & Becg-Giraudon.

Estos autores proponen la estimacién de la energia de fractura con base en diversos
pardmetros, tales como el tamafio maximo del agregado, la relacion agua/cemento (a/c), la
forma del agregado (redondeada o triturada) y la resistencia mecédnica a la compresion
obtenida. Dicho modelo propuesto se presenta en las ecuaciones 7 — 8 y se expresan en

térmmos de Newtons sobre metro (N/m).

o = o () " (14 (22) () g

Donde:

a, = factor de correccion de acorde a la forma del agregado (1 y 1.44 para agregado

redondeado vy triturado respectivamente.)

[ =)



fc = Resistencia mecdnica a la compresion obtenida en cilindros (MPa).

d,= Tamafio méximo del agregado (mm).
w .
(?) = Relacién agua/cemento.

Cabe destacar que en esta ecuacion 7 se maneja una Gf inicial que representa el drea bajo la
tangente inicial de la curva de ablandamiento y que es independiente del tamafio y la
geometria de la muestra.

Por lo cual, la energia total de fractura (GF) que no es mds que el trabajo total requerido para

crear una unidad de drea de una grieta, se calcula mediante la ecuacion 8.

GF = 2.5Gf ®)
Donde:
GF = Energia de fractura total (N/m).

2.2.1.1.2 Estimacion de la energia de fractura en concreto simple (GF) modelo propuesto por

CEB-FIP model code 1990.

La estimacion de la energia de fractura en concreto simple para este modelo toma en cuenta
nada mds dos pardmetros, tales como el tamafio maximo del agregado y la resistencia a la
compresion obtenida. Dicho modelo se presenta en la ecuacion 9 y cuyo resultado fmal viene

expresado en Newtons sobre metro (N/m).
£\%7
GF = (0.0469d2%0x — 0.5dmqs + 26) (£) ©)

Donde:

dpax = Tamafio maximo del agregado (mm).

fc = Resistencia mecdnica a la compresion obtenida en cilindros (MPa).
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GF = Energia de fractura total (N/m).

2.2.1.1.3 Estimacion de la energia de fractura en concreto simple (GF) modelo propuesto por

la Asociacion Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE).

En este modelo se consideran los mismos pardmetros considerados en el modelo presentado
en el apartado 2.2.1.1.2, que son: el tamafio mdximo del agregado y la resistencia mecénica
ala compresion. Dicho modelo se presenta en la ecuacion 10, y su valor final se expresa en

Newtons sobre metro (N/m).

GF — 10( dmax)0.33 (ﬁ)0.33 (10)

Donde:

A nax = Tamafio maximo del agregado (mm).

fc = Resistencia mecdnica a la compresion obtenida en cilindros (MPa).
GF = Energia de fractura total (N/m).

2.2.1.2 Energia de fractura en CRFA (Vf>0%).

Como se ha comentado en el capitulo I, uno de los principales aportes de las fibras de acero
al ser utilizadas como refuerzo en especimenes de concreto, es la capacidad de disipacion de
energia en la etapa post agrietamiento, al controlar el proceso de agrietamiento en la etapa
residual, por esto el estudio de esta propiedad se hace imperativo al utilizar este tipo de
material como refuerzo y, por ende, se procedid al andlisis de 3 modelos propuestos por
diversos autores para la estimacion de esta energia de fractura del material, con motivos
principalmente de evaluar el efecto que tendrd la relacién (a/d) en esta etapa de disipacion de
energia en CRFA y por dltimo, pero no menos importante, evaluar el modelo con mayor
certidumbre de estos tres, para la estimacion de dicha propiedad, con base en los resultados

finales obtenidos.
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2.2.1.2.1 Método del trabajo de fractura de Hillerborg, (modelo I)

Este método que fue adoptado por el RILEM TC-50, y que se describié brevemente en el
apartado 1.1.7.1 en caricter descriptivo, fue uno de los tres modelos a utilizar en la
investigacion para calcular tedricamente la energia disipada por elementos de concreto
reforzado con fibras de acero en la etapa post agrietamiento, en dicho modelo el trabajo
necesario para fracturar el espécimen en dos partes se calcula al estimar el drea bajo la curva
carga — desplazamiento, al tramo medio de la viga. Este resultado se denomina “trabajo de
fractura.”

Posterior a esto, la energia de fractura fue calculada al dividir este trabajo de fractura entre
el 4rea inicial del ligamento, que no es mis que el producto de la base del espécimen por la
distancia hsp. Este método se basa en la suposicion de que toda la viga, excepto en un drea
estrecha alrededor de la zona de grietas, tiene un comportamiento eldstico, por lo que no
existe lugar para la disipacion de energia, excepto la zona de propagacién de grietas, y el
trabajo de fractura es absorbido por las caras agrietadas. Cabe destacar que la energia de
fractura serd calculada hasta un cmod igual a 3.5 mm (desplazamiento igual a 3mm), debido
a que, para fines de disefio, se considera util uUnicamente la energia disipada hasta estos
valores, como igual se menciond brevemente en el apartado 2.1.6.3.5. [Barros et al, 2005;
Bencardino et al, 2010]. En términos generales, en este modelo se utilizd la ecuacion 11y el
resultado final se expresa en Newtons sobre metro (N/m).

_ (W0)+ +m(1- a® )gSu

GF = b(d—- a,)

(11)

Donde:

W, = Trabajo de fractura inicial, correspondiente a la carga aplicada. (N.m)
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m = Masa del espécimen entre los apoyos. (Kg).

a = Relacion existente entre la longitud total del espécimen y la longitud entre los apoyos
(L.

g = Aceleracién de la gravedad (9.8 my/s?).
S,, = Desplazamiento o cmod ultimo medido.
b = Ancho del espécimen (m).

d = Peralte del espécimen. (m).

a, = Profundidad de ranura micial. (m)

2.2.1.2.2 Pendiente del trabajo de fractura vs area de la zona micial del ligamento, (modelo

).

En primera instancia, cabe definir a qué se le estard llamando ligamento en este modelo, el
cual es la distancia comprendida entre la parte superior de la ranura, hasta el extremo superior
del espécimen, conocida generalmente como hsp. Por consiguiente, se adopta como método
alternativo para la estimacién dela GF. Cadaconjunto de vigas se representd frente al tamafio
inicial del ligamento. Dado que se supone que el trabajo de fractura es proporcional a la
superficie agrietada y que el drea agrietada final es igual al drea del ligamento inicial, los
puntos para cada tipo de concreto deben estar en una linea recta que pasa por el origen,
tedricamente. Para aumentar la precision del procedimiento de ajuste, se afadieron puntos
virtuales en el origen de los graficos, indicando que se necesita energia cero para fracturar
vigas ranuradas totalmente. La pendiente de la linea ajustada esla energia absorbida para que
la grieta crezca una unidad en profundidad, asi que cuando se dividi6 entre la base de la viga,

(b), dio como resultado la energia que se necesita para producir una unidad de 4rea de cara
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agrietada. Para la aplicacion de este modelo se trabaj6é con la ecuacién 12. [Kazemi et al

2004]
ar = (5) o

Donde:

Gf =La energia de fractura. (N/m)

W f= Trabajo de fractura (drea bajo la curva carga - desplazamiento). (N.m)

b= Base de la viga. (m)

d= Peralte de la viga. (m)

1= d-a (Zona del proceso de fractura). (m)

(12)



Capitulo III

Analisis y discusion de resultados




CAPITULO I

3. Analisis v discusion de resultados

3.1 Caracterizacion de materiales

3.1.1 Cemento portland

3.1.1.1 Densidad

La densidad del cemento portland ordinario (CPO 40) utilizado en la investigacion se observa
en la tabla 7.

TABLA 7. Densidad del cementante utilizado en la investigacion.

Densidad
Material (g/cmd)
CPO 40 3.10

3.1.2 Agregado grueso v fino
3.1.2.1 Densidad y absorcién

Los resultados obtenidos de la caracterizacién del agregado grueso y fino se observan en la
tabla 8.

TABLA 8. Densidady absorcion del agregado grueso y fino

Agregado Densidad PVSS PVVS Absorcion
(gr/em’) (Kg/m?) (Kg/m?) (%)
Grueso 2.69 1537.81 1648.29 0.53
Fino 2.67 1684.96 - 1.21

3.1.2.2 Analisis granulométrico de los agregados

Los resultados obtenidos del andlisis granulométrico realizado tanto al agregado grueso y

fino se observan en la tabla 9 y 10 respectivamente.



TABLA 9. Andlisis granulométrico del agregado grueso (TM= 19mm).

MALLA No. RETENIDO RETENIDO RETENIDO % PASA % NORMA
PARCIAL (gr) PARCIAL (%) ACUMULADO
(%)
1" 0.0 0 0 100 100
3/4" 224.5 9.0 9.0 91.0 90-100
172" 1289.0 51.6 60.5 39.5 20-55
3/8" 653.0 26.1 86.7 133 0-10
4 283.0 11.3 98.0 2.0 0-5
P4 50.5 2.0 100.0 0.0
SUMA 2500
PESO INICIAL 2500
ERROR 0
TOLERANCIA 7.5
TABLA 10. Andlisis granulométrico del agregado fino.
RETENIDO | RETENIDO RETENIDO
MALLA No. PARCIAL PARCIAL ACUMULADO % %
(er) (%) (%) PASA | NORMA
0.0 0 0 100 100
26.5 8.8 8.8 912 95-100
16 70.0 233 322 67.8 80-100
30 64.0 21.3 53.5 46.5 50-85
50 47.5 15.8 69.3 30.7 25-60
100 25.5 8.5 77.8 222 10-30
P100 66.5 22.2 100.0 0.0 2-10
SUMA 300
PESO 300
INICIAL
ERROR 0
TOLERANCIA 0.8
MF 2.42



3.1.3 Fibra de acero:
3.1.3.1 Rendimiento v resistencia a la tension

En cuanto arendimiento, se puede mencionar la cantidad de 3200 fibras por kilogramo y una
resistencia a la tension de 11,523 kg/cm? (véase anexo 2 par detalles de ficha técnica).

3.1.4 Aditivos quimicos:
3.1.4.1 Densidad vy porcentaje de solidos

Los resultados obtenidos de la caracterizacién del aditivo quimico utilizado se observan en
la tabla 11.

TABLA 11. Densidad y porcentaje de solidos del aditivo quimico utilizado.

Aditivo Densidad Solidos
(g/cm?) (%)
Maister Glenium 3035 ® 1.11 55.8

3.2. Pruebas en estado endurecido.

3.2.1 Resistencia mecanica a la compresion

Los resultados obtenidos luego de los ensayes a compresion en 72 especimenes cilindricos

de 100 mm x 200 mm (didmetro y longitud respectivamente), se observan en la tabla 12.

TABLA 12. Resistencia mecdnica a la compresion (f ‘cr) de las series realizadas.

SERIE MPa Kg/cm?
Referencia 39.21 395.98
Serie 1 (20 kg/m® 38.04 384.23
Serie 2 (40 kg/m® 39 393.89

Serie 1 — Vf= 0.25%,

Serie 2 —Vf=0.5%
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La resistencia mecdnica a la compresion, como es de conocimiento amplio, es una de las
propiedades de gran importancia y relevancia en el comportamiento de elementos de concreto
reforzado, de aqui la importancia de su estudio, debido a que una resistencia adecuada acorde
con las solicitudes a las que estard sometida la estructura durante su vida util serd sindnimo
de una estructura que cumplird la finalidad para la cual fue planeada, conceptualizada vy
ejecutada. Y esto no solo aplica en elementos de concreto simple, sino tambien a aquellos
especiales o compuestos que contienen un material diferente a los utilizados como refuerzo
tradicional, como es el caso de las fibras de acero. Por lo tanto, se pueden observar en la tabla
11 los resultados obtenidos de los ensayes a compresion realizados en especimenes
cilindricos de 100 mm x 200 mm (ancho y alto respectivamente) realizados a tres series con
diferentes cantidades de fibra de acero, en adicion 0 kg/m® (Control), 20 kg/m® (Serie 1),
40kg/m? (Serie 2), donde se puede denotar que la influencia de la adicion de las fibras a la
matriz en cantidades < al 1%, no tiene un efecto positivo o negativo significativo en esta
propiedad, como igualmente lo comentan [Rizzuti & Bencardino, 2014; Yehia et al, 2016;
Kim et al, 2010; List & Contest, 2003; Shende et al, 2012; Carrillo & Paramo, 2016], debido
a cierto modo, por que la finalidad de la adicion de las fibras de acero no es incrementar la
resistencia mecdnica ala compresion, sino mas bien incrementar la capacidad de deformacién

antes de la falla y la absorcién de energia, es decir, aspectos de ductilidad y tenacidad.

3.2.2 Modulo de elasticidad

Los resultados obtenidos luego de los ensayes de modulo de elasticidad realizados en
especimenes cilindricos de 100 mm x 200 mm (didmetro y longitud respectivamente), se

observan graficamente en la figura 46.



Modulo de elasticidad (M.E) de las
tres series fabricadas.
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Figura 46. Modulo de elasticidad (M.E) de las series fabricadas
El médulo de elasticidad, al igual que la resistencia mecédnica a la compresion, es un
pardmetro relevante en el estudio de las propiedades fisicas del concreto y del
comportamiento de éstos ante la aplicacion de cargas. Por lo tanto, En la figura 46 se observan
resultados finales de los ensayes de moddulo de elasticidad realizados a especimenes
cilindricos de 100 mm x 200 mm (ancho y alto respectivamente) esto para tres series
diferentes de concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) (control, serie 1y serie 2), donde
se puede observar que este pardmetro es directamente proporcional al aumento de este tipo
de refuerzo; es decir, que a medida que se adiciona una mayor cantidad de fibras de acero
como refuerzo, el modulo elastico del material incrementa, obteniéndose incrementos en el
modulo de elasticidad al pasar de 0% -0.25 % y de 0% 0.5% en porcentajes de fibra de hasta
29% y 33% respectivamente. Otro punto a tener en consideracién y que se puede observar
en la figura 46 es que al incrementar de 0.25% a 0.50 % la cantidad de fibra de acero, el

mcremento en el médulo de elasticidad fue apenas de un 3%, esto concordando con lo
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presentado por [ACI 544,2002; Carrillo & Paramo, 2016], los que comentan que para
cantidades de fibra < al 2%, el modulo de elasticidad se considera igual que aquel concreto
sin este refuerzo, aunque igualmente reconocen un incremento sustancial de dicho pardmetro

mediante la adicion de fibras de acero y que igualmente se observa en la figura 46.

3.2.3 Ensaye a tension por flexion (3PB)

A continuacién se muestra la comparacién de los resultados promedios de cada una de las
series, con base en las profundidades de corte realizadas y su relacion ranura-peralte (a/d),
para analizar la influencia de estas variables, tanto enla carga a la primera grieta, como en la
contribucién de las fibras en la etapa residual.

Se elaboraron especimenes prismiticos de concreto segin la norma europea [EN 14651,
2005] elabordandose 6 vigas de referencia y 6 vigas por cada porcentaje de fibra utilizado y

para cada relacion a/d, obteniéndose un total de 72 vigas.

3.2.4 Carea en el limite proporcional (Flop)

Como primer resultado a tener en consideracion mediante los ensayes a tension por flexion
de tres puntos, es la carga en el limite proporcional (lop) (limit of proportionality), siendo
ésta la carga resultante a un cmod= 0.05 mm, como se menciond en el apartado 2.1.6.3.1

Esta carga representa, como su nombre bien lo dice, el limite donde la proporcionalidad
carga-cmod o carga-desplazamiento deja de ser lineal, lo que representa la carga ultima que
el concreto resisti, dando paso a la etapa residual, de la cual se discutird en apartados

siguientes;



3.2.4.1 Serie de referencia (0 kg/m?)

Se presentan en la tabla 13 las cargas en el limite proporcional obtenidas para las
profundidades de ranura manejadadas en la investigacién (0 mm, 13 mm, 25 mm, 50 mm),

Junto al factor obtenido (Tcar). en la prueba Grubb para estimar si los datos se consideran
aceptados 0 no, respecto a su desviacion estdndar y promedio. Se manejé un factor (Ttab.)=
1.822 correspondiente a un nimero de ensayes de 6 y a un nivel de confiabilidad del 95 %.

En las figuras 47a — 47d se muestra una representacion grifica de la carga en el limite
proporcional (Flop) obtenidas para esta serie; €stas se representan con base en dos limites:
maximo= media + desviacion estidndar y minimo= media — desviacion estindar. Como
ejemplo del andlisis llevado a cabo se puede mencionar la figura 47a, observandose que dos
valores se encuentran fuera de estos limites. Estos son los correspondientes a la carga
obtenida en el espécimen V04 y VO3, por lo tanto, se requirid el analisis de éstos mediante
la prueba de Grubb. El resultado final de descarte o aceptaciéon de resultados mediante Ia

prueba antes mencionada, se da a conocer en la tabla 13.
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Figura 47. Cargas en el limite proporcional (Flop) respecto a su media, desviacion estdndary su

relacion ad, /serie de referencia, a) = 0, b)= 0.08, c)= 0.16, d= 0.33.

En la tabla 13 se puede notar que los especimenes tomados como ejemplo demostrativo

correspondientes a la figura 47a, se encuentran por debajo del factor Tiab., y por lo cual se
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aceptan los 6 valores para estimar el promedio, la desviacion estdndar y el coeficiente de
variacion final. En el caso de no ser aceptados, como lo es en el espécimen nimero cuatro
(V04) de la relacion a/d igual a 0.16 (figura 47c¢), dicho o dichos valores no formarédn parte

en los cdlculos estadisticos finales mencionados previamente.

TABLA 13. Andlisis de Flop mediante la prueba de Grubb para cada relacion a/d estudiada

(Referencia).
Espécimen 1’;53)11 Media (N) (;) f%‘; Tcal Ttab. Aceptado
a/d=0
Vo1 30558.15 0.639 SI
V02 28733.49 0.834 SI
Vo3 29959.74 0.156 SI
Vo4 28095.64 29766.81 1238.33 4% 1349 1.822 oI
V05 31539.15 1.431 SI
V06 29714.49 0.042 SI
a/d=0.08
Vo1 17530.47 1.37 SI
V02 18138.69 0.151 SI
Vo3 18030.78 0.118 SI
Vo4 17746.29 18078.2 399.61 2% 0.83 1.822 Sl
V05 18570.33 1.231 SI
V06 18452.61 0.937 SI
a/d=0.16
Vo1 12821.67 0.206 SI
V02 12703.95 0.588 SI
Vo3 12772.62 0.365 SI
Vo4 1348875 12764.77* 99.42% 1%* 055 1.822 NO
V05 12890.34 0.016 SI
V06 12635.28 0.81 SI
a/d=0.33
Vo1 9638.67 0.605 SI
V02 9758.31 0.059 SI
Vo3 9954.15 1.146 SI
Vol 978513 9747.65 180.17 2% 0.208 1.822 oI
V05 0893.52 0.809 SI
V06 9456.12 1.618 SI

*= Datos calculados unicamente tomando en cuenta los valores de VO1, V02, V03, V05 Y V06.



Una vez descartados o aceptados los resultados antes mencionados a través de la prueba de

Grubb, se presentan las cargas (Flop) promedio graficamente en la figura 48.

Flop promedio vs relacion ranura/peralte
(a/d) serie de referencia.
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Figura 48. Flop promedio versus relacion ranura/peralte (a/d).
Se puede destacar como punto final para esta serie de referencia, la importancia de controlar
el proceso de agrietamiento mediante una ranura inducida se ve significativo, observandose
que para los especimenes con un valor de a= 00 mm la dispersion fue mayor en cuanto a
aquellos en donde se tuvo control del proceso de agrietamiento y que a medida la relacion
ranura/peralte incrementa, la capacidad portante del elemento decrece, debido a la
disminucién de una zona de proceso de fractura (ZPF) que permita la disipacién de energia

en el proceso de agrietamiento, como igualmente lo comenta [Uday, 2017].



3.2.4.2 Serie 1 (20 kg/m?)

Se presentan en la tabla 14 las cargas en el limite proporcional obtenidas para las
profundidades de ranura y relacion (a/d) manejadadas en la investigaciéon (0 mm, 13 mm, 25
mm, 50 mm).

Estas se presentan junto al factor obtenido (Tca). enla prueba Grubb para estimar si los datos
se consideran aceptados o no respecto a su desviacion estdndar y promedio, manejandose un
factor (Tiab.)= 1.822 correspondiente a un nimero de ensayes de 6 y a un nivel de
confiabilidad del 95%, mientras que en las figuras 49a - 49d se muestran representaciones
grificas de la carga en el limite proporcional (Flop) obtenidas para esta serie (Serie I). Estas
se representan con base en dos limites: maximo: media + desviacion estindar y minimo:
media — desviacion estdndar. Para efectos demostrativos y con el fin de ejemplificar se
discuten los resultados obtenidos en la figura 49a, observindose que ciertos valores se
encuentran fuera de estos limites; éstos son los correspondientes a la carga obtenida en los
especimenes VOI1, VO3 y V04; por lo tanto, se requirid el andlisis de éstos mediante la prueba

de Grubb. Los resultados finales para cada relacion a/d en esta serie 1 se presentan en la tabla

14.
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En la tabla 14 se puede observar que los especimenes tomados como ejemplo demostrativo
correspondientes ala figura 49a, se encuentran por debajo del factor Ttab.,y, porlo cual dichos
valores son aceptados y son considerados para estimar el promedio, la desviaciéon estandar y
el coeficiente de variacion final. En caso de no ser aceptados, dicho o dichos valores no
formardn parte en los célculos estadisticos finales mencionados previamente, lo que no fue
el caso para las demas relaciones a/d en esta serie, estando todos los valores de Flop dentro

del nivel de aceptacion, segiin la prueba de Grubb.

TABLA 14. Andlisis de Flop mediante la prueba de Grubb para cada relacion a/d estudiada

(Seriel ).
Fl S C.vV
Espécimen (Al;)p Media (N) ™) (%) Tcal Ttab. Aceptado
a/d=0
Vo1 21356.37 1.228 SI
V02 28154.70 0.068 SI
VO3 2162124 27799.91 5246.21 19% 1178 1.822 S1
Vo4 33805.26 1.145 SI
VOS5 31960.98 0.793 ST
V06 29900.88 0.400 ST
a/d=0.08
V01 18168.12 0.042 Sl
V02 17618.76 1.527 SI
V03 18393.75 0.567 Sl
18183.816 370.10 2% 1.672
Vo4 18609.57 1.150 Sl
V05 18128.88 0.148 Sl
ald=0.16
Vo1 13577.04 0.484 SI
V02 14499.18 1.585 SI
VO3 13361.22 13792.86 445.64 3% 0.968 1.822 S1
Vo4 13439.70 0.792 SI
V05 14155.83 0.814 SI
V06 13724.19 0.154 SI
a/d=0.33
Vo1 9309.69 0.324 SI
V02 9682.47 0.995 SI
VO3 2103.68 9401.25 282.67 3% 1.053 1.822 S1
Vo4 9054.63 1.226 SI
V05 9623.61 0.787 SI
V06 9633.42 0.821 SI




Por lo tanto, una vez analizados los resultados anteriores, se presenta en la figura 50 una
representacion grafica de Flop promedio, respecto a la relacion ranura peralte (a/d),

descartando o considerando los datos respecto al andlisis previamente hecho.

Flop promedio vs relacion ranura peralte (a/d)
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Figura 50. Flop promedio versus relacion ranura/peralte (a/d) serie L.
Se puede destacar como punto final para esta serie T (20 kg/m?), la importancia de controlar
el proceso de agrietamiento mediante una ranura inducida, observdndose que para los
especimenes con un valor de a= 00 mm Ia dispersion fue mucho mayor (19%), en cuanto a
aquellos donde se tuvo control del proceso de agrietamiento y que, a medida la relacion
ranura/peralte incrementa, la capacidad portante del elemento decrece, debido a la
disminucion de una zona de proceso de fractura (ZPF) que permite la disipaciéon de energia

en el proceso de agrietamiento, como igualmente lo comenta [Uday, 2017].



3.2.4.3 Serie Il (40 Kg/m?)

Se presentan en la tabla 15 las cargas en el limite proporcional obtenidas para las
profundidades de corte manejadadas en la investigacion (0 mm, 13 mm, 25 mm, 50 mm).
Estas se presentan igualmente junto al factor obtenido (Tcar). en la prueba Grubb para estimar
si los datos se consideran aceptados o no respecto a su desviacion estdndar y promedio,
manejdndose un factor (Tiav.), dependiendo del nimero de ensayes realizados (n), con un
nivel de confiabilidad del 95%.

En las figuras S1a —51d se presentan graficamente las cargas en el limite proporcional (Flop)
obtenidas para esta serie (a=00mm, a/d=0). Estas se representan con base en dos limites:
maximo: media + desviacién estdndar y minimo: media — desviacion estdndar. Para fines
demostrativos se comentardn los resultados de la figura 51a, observandose que ciertos valores
se encuentran fuera de estos limites; €stos son los correspondientes a la carga obtenida en los
especimenes VO3 y VOS5, por lo tanto, se requirid el andlisis de éstos mediante la prueba de

Grubb. Los resultados finales obtenidos se dan a conocer en la tabla 15.
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En la tabla 15 se pueden observar que los especimenes tomados como ejemplo demostrativo
correspondientes ala figura 51a, se encuentran por debajo del factor Ttab., y por lo cual dichos
valores son aceptados y considerados para estimar el promedio, la desviacion estiandar y el
coeficiente de variacion final. En el caso de no ser aceptados, dicho o dichos valores no
formardn parte en los célculos estadisticos finales mencionados previamente, lo que no fue
el caso para las demds relaciones a/d en esta serie, estando todos los valores de Flop dentro

del intervalo de aceptacion, segtn la prueba de Grubb.

TABLA 15. Andlisis de Flop mediante la prueba de Grubb para cada relacion a/d estudiada

(Serie2).
Espécimen Iz\l;)p Media (N) (Iff) f%‘; Tcal Ttab. Aceptado
a/d=0
V01 28831.59 0.233 SI
V02 30352.14 0.897 SI
V03 31293.90 28296.95 2290.426 8% 1.308 1.822 SI
V04 27624.96 0.293 SI
V05 25515.81 1.214 SI
V06 26163.27 0.932 SI
a/d=0.08
V01 18933.30 0.829 SI
V02 20944.35 0.147 SI
V03 20630.43 20641.875 2060.869 10% 0.006 1.822 SI
Vo4 24063.93 1.660 SI
V05 18138.69 1.215 SI
V06 21140.55 0.242 SI
a/d=0.16
V01 13596.66 0.443 SI
V02 13371.03 0.902 SI
V03 13920.39 13814 491 4% 0.217 1.822 SI
Vo4 14685.57 1.775 SI
V05 13390.65 0.862 SI
V06 13920.39 0.217 SI
a/d=0.33
V01 9760.95 0.392 SI
V02 10535.94 0.722 SI
Vo3 9015.39 10034 696 7% 1.464 1.822 SI
Vo4 10859.67 1.187 SI
V05 10447.65 0.595 SI
V06 9584.37 0.646 SI
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Por lo tanto, una vez analizados los datos anteriormente presentados, se muestra en la figura
52 una representacion grafica de Flop promedio, respecto a la relacion ranura - peralte (a/d)
para la serie II (40Kg/m?), descartando o aceptando cualquier dato respecto alo obtenido por

la prueba Grubb.

Flop promedio Vs relacion ranura - peralte
(a/d) serie 2

0.16

Figura 52. Flop promedio versus relacion ranura/peralte (a/d) serie 11.

Se puede destacar como punto final para esta serie II (40kg/m?), que la serie con la relacién
ranura peralte 0.16 (a= 25mm) presentd la menor dispersion, en comparacion con las otras
tres profundidades de ranura y que, a medida que la relacion ranura/peralte se incrementa, la
capacidad portante del elemento decrece, debido a la disminucién de una zona de proceso de
fractura (ZPF) que permita la disipacion de energia en el proceso de agrietamiento, como
igualmente lo comenta Uday, 2017.

Para todas las series (referencia, serie 1y serie 2), se puede denotar que, independienteme nte
de la cantidad de fibra utilizada como refuerzo, las cargas en el limite proporcional se

mantienen en valores muy cercanos para cada relacion ranura/peralte (a/d) (véase tabla 16),
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lo que indica que las fibras de acero no tienen influencia en esta etapa (carga a la primera
grieta), destacando que la funcion principal de éstas comienza en la etapa post-agrietamie nto
controlando tanto el ensanchamiento con la propagacion de las grietas en la matriz
cementante. [Banthia & Trottier, 1995; Kurihara et al, 2000; Yehia et al, 2016; Meskenas et
al, 2013; Carrillo & Silva, 2016; Kelpsa et al, 2014; Kelpsa et al, 2015].

TABLA 16. Cargas promedio obtenidas en el limite proporcional para las tres series estudiadas

Serie Referencia Serie 1 Serie 2
Promedio (Flop)
a/d ) P
0 29766.81 27799.91 28296.95
0.08 18078.20 18183.82 21140.55
0.16 12885.44 13686.59 13814.12
0.33 9747.65 9354.82 10123.92

3.2.5 Esfuerzos en el limite proporcional (flop).

En esta etapa de la investigacion se obtuvieron los esfuerzos en el limite proporcional, para
las tres series estudiadas (referencia, serie Iy serie II), analizindose cada valor con base en
su media y desviacion estdndar, mediante la prueba de Grubb.

3.2.5.1 Serie de referencia (Okg/m?).

En primera instancia, en la figura 53, se presentan los esfuerzos en lop obtenidos para las
profundidades de ranurado y relaciones a/d manejadas en la investigacién, (Omm, 13mm,
25mm, 50mm) y (0, 0.08, 0.16, 0.33) respectivamente, por otra parte, en la tabla 17 se
presentan los esfuerzos obtenidos haciendo uso de la ecuacion 1 para la serie antes

mencionada.
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Al revisar la figura 53, se puede notar que los valores de esfuerzos correspondientes a los
especimenes V02 y VOS5, VOI y V05, V04, VO3 y V06 correspondientes a las figuras 53a,
53b, 53¢ y 53d respectivamente. Se encuentran fuera de los limites maximos y minimos
(media + desviacion estdndar, media -desviacion estdndar respectivamente), lo que requiere
un andlisis mediante la prueba de Grubb, para conocer si dichos datos serdn o no descartados.
Una vez realizada dicha prueba se obtuvieron factores Tcal < que el factor Ttab, excepto para
el espécimen V04 de la figura 53c, en el cual resulté ser que el factor Tcal era igual al Ttab,
pero que de igual manera al no exceder dicho factor limite (1.822), este dato se acepta y serd
considerado en el célculo de los resultados finales presentados en la tabla 17, al igual que los

esfuerzos de los demis especimenes analizados mediante la prueba de Grubb.

TABLA 17. Esfuerzos en lop (flop) para cada relacion a/d, serie de referencia.

flop

N S Media C.V.

V01 V02 Vo3 V04 V05 V06 | N/mm?) | (N/mm?) | (%)
a/d= 0.00

6.84 6.39 7.98 7.48 8.4 7.92 0.76 7.5 10.16
a/d= 0.08

4.7 4.83 4.8 4.73 4.95 4.92 0.1 4.82 2.04
a/d= 0.16

4.13 4.05 4.09 4.34 4.17 4.03 0.11 4.13 2.73
a/d= 0.33

4.82 4.88 4.98 4.89 4.95 4.73 0.09 4.87 1.85

Se puede mencionar segin lo presentado en la tabla 17, que la mayor variacion en los

resultados se observo para aquella serie que no contaba con una ranura previamente hecha,
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(relacion a/d= 0.00), esto debido a que al no controlar la aparicion de la primera grieta en una
zona especifica( parte superior de la ranura inducida, hasta extremo superior del espécimen),
ésta puede aparecer en zonas no controladas y que varian de espécimen a espécimen, lo que
por ende incrementa la dispersion en los resultados, obteniéndose en este caso un coeficie nte
de variacion deun 10% , contrastado conel 1.85% para aquella serie con una a/d= 0.33. Otro
punto que se puede observar es que la capacidad resistente del concreto a la aparicion de la
primera grieta se ve mermada hasta en un 35% cuando se pasa de una relacion a/d de O a
0.33, lo que es algo ldgico, ya que el drea de ligamento (parte superior de la ranura inducida,
hasta extremo superior del espécimen multiplicado por la base de este) se ve reducida y, por
lo tanto, el drea de concreto capaz de resistir los esfuerzos presentes es menor.

Igualmente, para esta serie de referencia se puede observar que para aquella profundidad de
ranura de 25mm, equivalente a una relacion a/d=0.16, los esfuerzos en el limite proporcional
0 Mr, se mantienen en el intervalo de 4.3 + 0.3 Mpa, que es lo que dicta la normativa, EN
14845 — 1 y que de igual manera se discuti en el apartado 1.2.4.

3.2.5.2 Serie 1 (20kg/m®)

En la figura 54 se presentan los esfuerzos en lop obtenidos para las profundidades de ranurado
y relaciones a/d manejadas en la investigacion, (Omm, 13mm, 25mm, 50mm) y (0, 0.08, 0.16,
0.33), respectivamente. Por otra parte, en la tabla 18 se presentan los esfuerzos obtenidos

haciendo uso de la ecuacién 1, para la serie antes mencionada.
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Figura 54. Esfuerzo en el limite proporcional (flop) respecto a su media, desviacion estdndary

relacion a/d serie I, a) = 0, b)=0.08, c)= 0.16, d)=0.33.
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Al revisar la figura 54, se puede observar que los valores de esfuerzos correspondientes a los
especimenes VO1, VO3 y V04, V02 y V04, V02, V02, VO3 y V04, correspondientes a las
figuras 54a, 54b, 54c y 54d respectivamente, se encuentran fuera de los limites maximos y
minimos (media + desviaciéon estdndar, media -desviacién estindar respectivamente), lo que
requiere un andlisis mediante la prueba de Grubb, para conocer si dichos datos serdn o no
descartados.

Una vez realizada dicha prueba, se obtuvieron factores Tcal < que el factor Ttab, excepto
para el espécimen V02 de la figura 54c, en el cual resultd ser que el factor Tcal fue mayor
que Ttab; especificamente este valor fue 1.971, por lo que el valor de esfuerzo obtenido para
dicho espécimen fue descartado y no fue tomado en cuenta en el calculo de los datos finales
(media, desviacién estindar y coeficiente de variacion), presentados en la tabla 18.

TABLA 18. Esfuerzos en lop (flop) para cada relacion a/d, serie 1.

flop

N S Media C.V.

Vo1 V02 Vo3 Vo4 V05 V06 | N/mm?) | (N/mm?) | (%)
a/d= 0.00

4.75 6.26 4.80 7.51 7.10 6.64 1.17 6.18 18.87
a/d= 0.08

4.84 4.69 4.90 4.96 4.83 - 0.10 4.84 2.04
a/d= 0.16

4.34 4.32 4.33 4.40 4.31 0.04* 4.34% 0.85*
a/d= 0.33

4.65 4.84 4.55 4.53 4.81 4.82 0.14 4.70 3.01

*= Datos calculados sin considerar el valor de esfuerzo del espécimen VO02.
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Se puede mencionar segin lo presentado en la tabla 18, que la mayor variacion en los
resultados se observo para aquella serie que no contaba con una ranura previamente hecha,
(relacion a/d= 0.00), esto debido a que al no controlar la aparicion dela primera grieta en una
zona especifica( parte superior de la ranura inducida, hasta extremo superior del espécimen),
esta puede aparecer en zonas no controladas y que varfan de espécimen a espécimen, lo que
por ende incrementa la dispersion en los resultados, obteniéndose en este caso un coeficie nte
de variacion de un 18.87% , contrastado con el 0.85% para aquella serie con una a/d=0.16.
Otro punto que se puede observar es que la capacidad resistente del concreto a la aparicion
de la primera grieta se ve mermada hasta en un 24 %, cuando se pasa de una relacion a/d de
0 a 0.33, lo que es algo légico, ya que el drea de ligamento (parte superior de la ranura
inducida, hasta el extremo superior del espécimen multiplicado por la base de este) se ve
reducida y, por lo tanto, el drea de concreto capaz de resistir los esfuerzos presentes es menor.
Es de destacar que esto varia en el caso de pasar de una relacion a/d de 0.16 a una de 0.33,
donde el esfuerzo en el limite proporcional (flop) se vio incrementado, por lo cual es de
importancia considerar que, aunque la carga ala primera grieta sea menor para una relacion
a/d, el drea de ligamento tiene una influencia considerable en el esfuerzo ala primera grieta
oen la aparicién de ésta. Igualmente, para esta serie con 20 kg/m® se puede observar que para
aquella profundidad de ranura de 25mm, equivalente a una relaciéon a/d igual a 0.16, los
esfuerzos en el limite proporcional o Mr, se mantienen en el intervalo de 4.3 + 0.3 Mpa,

excepto el del espécimen V02 de la figura S54c; pero éste fue descartado, segiin la prueba de

Grubb.
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3.2.5.3 Serie 2 (40kg/m’)

En la figura 55 se presentan los esfuerzos en lop obtenidos para las profundidades de ranurado
y relaciones a/d manejadas en la investigacion, (Omm, 13mm, 25mm, 50mm) y (0, 0.08, 0.16,
0.33), respectivamente. Por otra parte, en la tabla 18 se presentan los esfuerzos obtenidos

haciendo uso de la ecuacién 1, para la serie antes mencionada.
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Figura 55. Esfuerzo en el limite proporcional (flop) respecto a su media, desviacion estdandary
relacion a/d serie 2,a) =0, b) =0.08, ¢)=0.16, d)= 0.33.

Al revisar la figura 55, se puede observar que los valores de esfuerzos correspondientes a los
especimenes V03 y VOS5, V04 y V05, V02 y V04, VO3 y V04, correspondientes a las figuras
55a, 55b, 55c y 55d respectivamente, se encuentran fuera de los limites maximos y minimos
(media + desviacion estdndar, media -desviacion estdndar respectivamente), lo que requiere
un andlisis mediante la prueba de Grubb, para conocer si dichos datos serdn o no descartados.
Una vez realizada dicha prueba, se obtuvieron factores Tcal < que el factor Ttab, por lo que
estos valores de esfuerzos obtenidos se tomaran en cuenta en el célculo de los datos finales

(media, desviacion estandar y coeficiente de variacion), presentados en la tabla 19.

TABLA 19. Esfuerzos en lop (flop) para cada relacion a/d, serie 2.

flop

N S Media C.V.

Vo1 V02 Vo3 Vo4 V05 V06 | (N/mm?) | (N/mm?) | (%)
a/d= 0.00

6.41 6.74 6.95 6.14 5.67 5.81 0.51 6.29 8.09
a/d= 0.08

5.04 5.58 5.50 6.41 4.83 5.63 0.55 5.50 9.98
a/d= 0.16

4.35 4.28 4.45 4.59 4.29 4.45 0.12 4.40 2.74
a/d= 0.33

4.88 5.27 4.51 543 5.22 4.79 0.35 5.02 6.93




Se puede mencionar segin lo presentado en la tabla 19, que la mayor variacion en los
resultados se observd para aquella serie que contaba con una ranura previamente hecha de
13mm (relaciéon a/d= 0.08). Esto puede atribuirse a que al ser una profundidad de ranurado
pequeiia, el control del proceso de agrietamiento puede acercarse a aquel obtenido cuando no
se tiene una ranura previamente hecha; es decir, una relacion a/d= 0, obteniéndose en este
caso un coeficiente de variacion para la relacion a/d de 0.08 mayor en un 3% que el obtenido
para a/d igual a 0.33.- Otro punto que se puede observar, es que la capacidad resistente del
concreto a la aparicion de la primera grieta se ve mermada hasta en un 20%, cuando se pasa
de una relacién a/d de 0 a 0.33, lo que es légico, ya que el drea de ligamento (parte superior
de la ranura inducida, hasta el extremo superior del espécimen, multiplicado por la base de
éste) se ve reducida y, porlo tanto, el drea de concreto capaz de resistir los esfuerzos presentes
es menor. Es de destacar que esto varfa en el caso de pasar de una relacion a/d de 0.16 a una
de 0.33, donde el esfuerzo en el limite proporcional (flop) se vio incrementado, por lo cual
es de importancia considerar que, aunque la carga a la primera grieta sea menor para una
relacion a/d, el drea de ligamento tiene una influencia considerable en el esfuerzo ala primera
grieta o en la aparicion de esta. Igualmente, para esta serie con 40kg/m’® se puede observar
que para aquella profundidad de ranura de 25mm, equivalente a una relacion a/d igual a0.16,

los esfuerzos en el limite proporcional o Mr, se mantienen en el rango de 4.3 + 0.3 Mpa.
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Como puntos finales de los esfuerzos en el limite proporcional o resistencia ala tensiéon por
flexion para las tres series estudiadas, se puede mencionar que en aquellas con profundidad
de ranura= Omm y relaciéon a/d igual a O se obtuvo generalmente mayor dispersion en los
resultados, esto debido a que como no se controla el proceso de agrietamiento y la
concentracion de esfuerzos que genera la aparicion de la primera grieta puede darse en otras
zonas que, a diferencia de los especimenes con ranura inducida, generalmente aparecia
justamente en la cara superior del corte hecho; es decir, la distancia existente entre la parte
superior de la ranura y el extremo del espécimen, teniéndose asi un control del proceso de
agrictamiento, tomando en cuenta igualmente que en estos especimenes ranurados,
cualquiera de ellos en los cuales la grieta no apareciese por encima de la ranura inducida, era
sinonimo de descarte, lo cual sucedid en la serie 1, a= 13mm, a/d= 0.08, donde la macro -
grieta aparecid en un lugar distinto al antes mencionado en el espécimen V06; por lo cual, en
esta serie sOlo se tomaron en cuenta 5 de los 6 especimenes ensayados.

Otro punto para hacer mencién es que la menor dispersion en los resultados para las series
estudiadas se obtuvo generalmente en una profundidad de ranura de 25mm y una relaciéon a/d
igual a0.16, por lo que, igualmente, la norma EN 14651, 2005, en su apartado 7.3 “Notching
of test specimenes”, sugiere esta profundidad de corte para la evaluacion de la resistencia a

la tensién por flexion.
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3.2.6 Curvas carga — cmod

Cabe hacer mencion que el concreto simple es un material que al agrietarse opone poca o
nula resistencia, sin la posibilidad de soportar grandes deflexiones o esfuerzos, por lo que
tiende a fallar sdbitamente una vez que se ha alcanzado su carga maxima. Por lo tanto, no se
puede obtener una medicidon prolongada, tanto de la apertura de la boca de la ranura o cmod
por sus siglas en inglés o de su desplazamiento en el tramo medio, lo que dificulta la
posibilidad de la construccion de una curva que refleje este poco o nulo comportamiento del
concreto en la etapa residual, caso contrario a aquellos que cuentan con fibras de acero como
refuerzo. Por ende, se presentan a continuacion los resultados obtenidos en cuanto a carga-
cmod de las series que cuentan con este refuerzo (serie 1 y serie 2), describiendo el
comportamiento acorde con la relaciéon ranura-peralte (a/d) presente. Y como se comentd en
apartados anteriores, mediante el ensayo a flexion de tres puntos en vigas ranuradas en su
tramo medio se obtendrén las curvas cargas-cmod correspondientes para cada serie estudiada.
El valor tltimo de cmod medido no fue menor que 4mm, segin lo comenta [EN 14651, 2005].
Tomando en este caso un valor de cmod final de 5 mm en los ensayes, cabe destacar
igualmente que para la obtencion de las curvas correspondientes a una profundidad de corte
de Omm y relaciéon ranura peralte (a/d9) igual a0, se utilizé la ecuacién 2, donde se relaciona
el desplazamiento (s) con el cmod.

3.2.6.1 (serie 1).

Mencionado lo anterior, se presentan las curvas cargas —cmod obtenidas en este caso para la
serie de 20 kg/m® de fibra de acero (serie 1). Para esto, véanse las figuras 56a-56d, para las
profundidades de ranurado 0 mm, 13 mm, 25 mm y 50 mm, con una relacion ranura — peralte

(a/d) igual a0, 0.08, 0.16 y 0.33, respectivamente.
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La figura 56a muestra los resultados obtenidos en el ensayo a tension por flexion de tres
puntos (3PB) para los especimenes de la serie 1 y una profundidad de ranura de O mm. Se
pudo observar que la mayoria de los especimenes (VOI1, V02, V03, V04) mostraron un
comportamiento muy similar entre ellas, obteniéndose dos resultados ligeramente
discordantes, que proporcionan una resistencia menor (VO5, V06). Este hecho generé que la
dispersion de los resultados se viera afectada, de igual manera y, en términos generales, se
puede notar que para los especimenes V01, V02, VO3 y V04 los esfuerzos se mantienen
ascendentes hasta un cmod igual a 2mm, luego de esto tienden a mantenerse constantes. Caso
contrario, se observa en los especimenes VOS5 y V06, que se mantienen en valores de
esfuerzos mds bajos que el resto, mostrando una tendencia constante desde el comienzo de
la etapa residual.

En la figura 56b se muestran los resultados obtenidos en el ensayo a tension por flexion de
tres puntos (3PB) para los especimenes de la serie I y una profundidad de ranura de 13 mm.
Se puede observar que la mayorfa de los especimenes (V02, V03, V04) muestran un
comportamiento muy similar entre ellos, obteniéndose dos resultados ligeramente
discordantes que proporcionan una resistencia menor (VO1, V05). Este hecho genera que la
dispersion de los resultados se vea afectada, de igual manera y en términos generales se puede
notar que para los especimenes V02, VO3, V04 los esfuerzos se mantienen ascendentes hasta
un cmod igual a 2 mm, luego de esto tienden a descender. Caso contrario se observa en los
especimenes VO1 y VOS5, que se mantienen en valores de esfuerzos mds bajos que el resto,
mostrando una tendencia constante desde el comienzo de la etapa residual hasta el término
del ensaye.

La figura 56c¢ muestra los resultados obtenidos en el ensayo a tension por flexion de tres

puntos (3PB) para los especimenes dela serie 1 y una profundidad de ranura de 25 mm. Para
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esta profundidad de ranura y relaciéon a/d, se observa un comportamiento en la etapa residual
muy similar desde el espécimen VOI hasta el V06, alcanzando en promedio una carga en la
etapa residual del 33% de la carga a la primera grieta (Flop). De igual manera, se puede
menciénar que los especimenes presentan en su mayoria un miximo rendimiento a través de
una etapa ascendente hasta un cmod de 2.5 m; luego de superado este valor, la carga comienza
a descender constantemente hasta el final del ensaye; esto excepto para el espécimen VO1,
en el que dicho comportamiento ascendente se mantiene hasta un cmod de 3.3,
aproximadamente.

Por dltimo, pero no menos importante, en la figura 56d se dan a conocer los resultados
obtenidos para una profundidad de ranura de 50mm y una relaciéon a/d igual a 0.33. En ésta
se puede observar que se muestra un comportamiento variado en cuanto a la respuesta de los
especimenes, donde VO1, V02 y VO5 muestran una respuesta idéntica en esta etapa residual,
V03 y V04 presentan un rendimiento mayor en cuanto a los tres anteriormente mencionados,
debido a que éstos presentan su mayor desempefio hasta un cmod de 3.5 mm,
aproximadamente. Caso contrario a VO3 y V04, que después de este valor ascienden atn mas
hasta el fial del ensaye. Caso contrario y como punto aislado es lo ocurrido por V06, que,
aparte de presentar un rendimiento menor que los otros 5 especimenes, mantiene un

comportamiento constante desde el inicio de la etapa residual hasta el fin del ensaye.
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En términos generales, en los resultados obtenidos para esta serie 1 se puede observar que a
medida que la relacion ranura/ peralte aumenta, desciende la capacidad de carga del concreto
a la primera grieta, debido a que una menor zona de concreto opondrd resistencia a la
aparicion de la primera grieta.

Cabe denotar, igualmente, que para la serie con una relacidon ranura-peralte igual a 0.16, los
especimenes tuvieron un comportamiento menos distante entre ellos, en comparacién con las
otras tres relaciones, lo que genera un control del proceso de agrietamiento con menos
variacion que el resto. De igual manera, cabe destacar que la parte residual en todas las
relaciones a/d manejadas en esta serie, estuvo considerablemente por debajo de la carga ala
primera grieta del concreto. Esto se debe sobre todo a la cantidad de refuerzo utilizado, ya
que a este porcentaje (0.25%) la cantidad de fibras capaces de transmitir esfuerzos entre las
caras agrietadas es insuficiente para lograr igualar e incluso superar aquella carga alcanzada
por el concreto antes de esta etapa residual,; pero igualmente, es de considerar que aunque
la cantidad de fibras utilizada en esta serie no genere un endurecimiento, la ductilidad y la
tenacidad de los especimenes de concreto se ve mejorada en comparacion con aquellos que
no contaban con este tipo de refuerzo; ya que al aparecer la primera grieta €stos no fallan
inmediatamente, sino que, por el efecto de las fibras, éstos son capaces de deformarse segun
la carga sea aplicada, caso contrario en aquellos sin refuerzo, donde al fracturarse fallaban
stbita y casi instantineamente.

De igual manera, para fines posteriores de célculo de la energia disipada en este proceso de
fractura (Energia de fractura, GF), se recomienda un desplazamiento de 3mm, equivalentes
aun cmod de 3.5; es decir, que la energia disipada hasta estos valores se considera ttil para

fines de calculo, [Barros et al, 2005; Bencardino et al, 2010].
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3.2.6.2 (serie 2).

En este apartado se presentan las curvas cargas — cmod obtenidas para la serie 2. Para esto
véanse las figuras 57a-57d, para las profundidades de ranurado O mm, 13 mm, 25 mm y 50
mm con una relacién ranura — peralte (a/d) igual a 0, 0.08, 0.16 y 0.33 respectivamente.

Para los resultados presentados en la figura 57a, correspondientes a una relacion a/d= 0, se
observa un comportamiento variado de los especimenes, donde VOI1, V03, V04, V05,
presentan un desempefio mayor que los especimenes V02 y V06, donde V04 alcanza su
maximo desempefio a un cmod igual a2 mm, valor del cual comienzan a descender hasta el
final del ensaye. Caso distinto sucede en VOl y VOS5, donde este udltimo alcanza su
rendimiento miximo a un cmod equivalente a 1.5 mm. Ahora cabe destacar que el bajo
desempeiio presentado en V02 y V06 no sélo generara que la dispersion de los resultados
aumente debido a que se mantienen alejados del comportamiento general de los otros 4
especimenes, sino que no presentan un comportamiento ascendente como los demds, sino
mds bien se mantiene constante como es el caso de V06 y totalmente descendente como VO2.
Esta variacion en los comportamientos se puede atribuir al poco control del proceso de
agrietamiento que se tiene en estos especimenes sin ranura, lo que genera un comportamie nto
mds variado y distante, en comparacion con aquellos donde se controla la apariciéon de la
primera grieta a través de una ranura previamente hecha.

En la figura 57b se puede observar que las curvas presentan un comportamiento ascendente
y cercano entre ellas, excepto para los especimenes V03 y VOS5, los cuales tienen un
desempeiio menor. A diferencia de aquella serie con O mm de ranura y a/d = 0, se observa
una tendencia en el comportamiento post - agrietamiento de estos especimenes la que es un
comportamiento ascendente hasta un cmod igual a 2mm, para los especimenes VO1, V02,

V04, V06. Luego de que este valor es superado, su rendimiento en la etapa residual se ve
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reducido constantemente hasta llegar al final del ensaye; caso distinto se puede observar en
los especimenes V03 y VOS5, donde su miximo desempefio lo obtienen en un cmod igual a
1.7 mm aproximadamente, luego de esto comienzan a descender constantemente. Pero, en
términos generales, se observa una tendencia en el comportamiento de los especimenes a
diferencia de aquellos con a/d igual a 0.

Para la figura 57c se presentan los resultados obtenidos para una relacion a/d igual a 0.16,
notdndose que, debido a la dispersion aleatoria de las fibras en la matriz, se observa un
comportamiento variado de los especimenes en la etapa residual, pero a pesar de su respuesta
variada en términos de rendimiento, se observa una tendencia que es ascendente en términos
generales. Por ejemplo, los especimenes V01, VO3 y V04 presentan una pendiente ascendente
hasta un cmod igual a 2 mm, valor después del cual su rendimiento se ve disminuido y
decrece constantemente a medida que el ensaye continia. Para el caso de los especimenes
V06 y VOS5, éstos alcanzan un rendimiento maximo a un cmod igual a 1.7 mm
aproximadamente. Y como caso aislado, pero no menos importante, se puede analizar el
comportamiento de V02, que presenta un desempefio menor en cuanto a carga en la etapa
residual, pero su tendencia se mantiene similar a VO1, VO3 'Y V04, ascendente, hasta un cmod
=2 mm y decrece a medida que este valor fue superado.

Como punto final de esta serie, en lo que respecta a las curvas cargas-cmod obtenidas a través
del ensayo a tension por flexion de tres puntos (3PB), se presentan en la figura 57d, los
resultados obtenidos para una relacion a/d igual a 0.33, que se puede observar que los
resultados mantienen una tendencia ascendente en el desempefio post - agrietamiento, caso
tal que destaca entre todas las curvas el desempefio mostrado por VOS5 que, a diferencia de
los demas, éste muestra un comportamiento superior, y cuyo comportamiento miximo Sse ve

alcanzado, en general, hasta un cmod= 3.5 mm. Igual es el caso de VO3, en lo que respecta a
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los especimenes V01, VO2 y VO4. Estos alcanzan su mdximo rendimiento de 1 mm antes que
los especimenes V05 y V03, llegando a obtener su carga maxima en la etapa residual aun
cmod igual a 2.5 mm aproximadamente. Como caso aislado se tiene a V06, que alcanza
cargas menores que todos generalmente, excepto V03, pero cuyo rendimiento mayor se

obtiene a un cmod= 2.3 mm, aproximadamente.
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Como puntos finales de estas curvas cargas- cmod para las dos series estudiadas (Serie 1y
serie 2) se puede notar la influencia que tiene controlar el proceso de agrietamiento mediante
una ranura previamente hecha, en comparacion con aquellos especimenes donde no se tiene
control de este proceso. Igualmente se observas, que a medida que la relacion a/d se
incrementa, la carga ala primera grieta se ve reducida.

Otro punto para tener en consideracion es que el maximo desempefio de los especimenes en
la etapa residual se obtuvo a valores de cmod menores que 5 mm, incluso menores que los 4
mm, lo que denota en este caso un mayor desempefio de las fibras, como miximo a un 70%
de la apertura de la boca de la ranura total medida.

Igualmente, se puede mencionar la importancia de la cantidad de fibras utilizadas, como
también de la relacion a/d en el desempefio post agrietamiento de este tipo de concreto, ya
que en la serie 1, al contar con una cantidad de fibras de 0.25% (20kg/m?) respecto al volumen
del concreto, €stos presentaron un comportamiento de ablandamiento “softening behaviour”;
es decir, una pendiente ascendente en cuanto a carga cmod en la etapa lineal, hasta la
aparicion de la primera grieta, seguido por un descenso en la capacidad de carga debido al
agrietamiento inestable. La resistencia a la apertura de la grieta parcialmente ofrecida por las
fibras mediante los principales mecanismos fibra-matriz para el control del agrietamiento y
debido ala naturaleza cuasi-fragil de este material, la formacién de una grieta bajo carga
va seguida directamente por su propagacion repentina .[ACI 544.8R-16, 2016].

Este “softening behaviour” se mantiene incluso cuando se aumenta la cantidad de fibra de 20
kg/m® —40 kg/m?®, pero aqui es donde se ve el efecto més notorio de la relacion ranura peralte
ya que al pasar de 0.08 a 0.16 en la serie II; ciertos especimenes, como por ejemplo V06 en
la figura 57c muestran un leve “hardening behaviour” o es decir un suave comportamiento

de endurecimiento; donde, para un cmod aproximadamente de 1.7 mm, éste logra alcanzar e
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incluso superar la carga a la primera grieta alcanzada por el concreto. Esto se debio
posiblemente a una mayor cantidad de fibras efectivas que son aquellas que cumplen Ia
funcién de controlar el proceso de agrietamiento y transmiten esfuerzos a través de las caras
agrietadas, oponiendo resistencia a la apertura de la grieta por unidad de superficie presente
en las caras agrietadas que generan un fendémeno de puenteo de esfuerzos mayor, en
comparacion con aquellas con relaciones ranura/peralte menores, pero con menos cantidad
de fibras efectivas por unidad de superficie. De igual manera, el efecto de esta relacion a/d
en el desempefio post - agrietamiento del CRFA, serd analizada con mayor detalle en los
apartados 3.2.9 y 3.3.1, correspondientes a los esfuerzos caracteristicos y a la clasificacion
de resistencia segiin el cédigo modelo 2010 (MC 2010) de la fib (fédération internationale

du béton.)

3.2.7 Curvas carga — desplazamiento (s)

Estas curvas se obtuvieron mediante el ensaye a flexién de tres puntos (3PB), en vigas
ranuradas en su tramo medio, donde el desplazamiento de estas respecto a la carga aplicada
fue medida mediante un transductor de desplazamiento (LVDT.)

Recapitulado lo anterior, se presentan Unicamente las curvas obtenidas para las series 1y 2
de acuerdo con lo comentado en el apartado 3.2.6.

Para objetos de cdlculo, referido a la energia disipada en el proceso de fractura (GF), se
consideran utiles los resultados obtenidos hasta un desplazamiento igual hasta 3mm; por lo
tanto, las curvas carga-desplazamiento que se presentan a continuacion estin graficadas hasta

un desplazamiento no menor que el antes mencionado.
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3.2.7.1 Serie 1

En la figura 58 se presentan los resultados obtenidos para la serie 1, para las relaciones a/d
manejadas en la investigacidon; por lo tanto, en la figura 58a se puede observar que que los
especimenes V03 y VOS5 presentan un desempefio menor, en comparacion con V01, V02,
V04 y V06. Esto traerd consigo un aumento en la dispersion de los resultados obtenidos al
final.

Cabe mencionar que el desempefio maximo obtenido a un determinado desplazamiento es
variado, prueba de ello es observar a estos dltimos cuatro especimenes mencionados, cuyo
desempefio miximo se ve alcanzado a un desplazamiento de 2mm aproximadamente, valor
después del cual comienza a descender constantemente su pendiente, caso contrario lo
observado en VO3 y VOS5 que tienen a presentar un comportamiento constante desde el inicio
hasta el final del ensaye.

En la figura 58b se presentan los resultados obtenidos para una profundidad de ranura igual
a 13 mm y una relacion a/d igual a 0.08 mm. Se puede notar que las curvas se encuentran
mds cercanas entre ellas, en comparacion con aquella serie con a/d de 0, pero igualmente se
observa que dos especimenes (en este caso VO1 y VO5) presentaron desempefios en la etapa
residual menores que el resto de los demds, con una tendencia ni ascendente ni descendente,
sino mds bien constante en esta etapa residual, alcanzando un valor promedio alrededor de
los 4000 Newtons, aproximadamente, caso contrario a lo observado en los demds
especimenes (V02, VO3, V04 Y V06), los que muestran un comportamiento ascendente hasta
los primeros 2 mm de desplazamiento, valor después del cual su comportamiento decrece de
manera constante hasta el final del ensaye, alcanzando cargas méximas, en promedio, de

6500 Newtons, aproximadamente.
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En la figura 58c se presentan los resultados obtenidos en el ensayo a tensién por flexion de
tres puntos (3PB) para los especimenes de la serie I con profundidad de ranura de 25 mm, y
una relacion a/d = 0.16. Se observd un comportamiento en la etapa residual muy similar desde
el espécimen V01, hasta el V06, alcanzando en promedio una carga en la etapa residual del
33% de la carga a la primera grieta (Flop), de igual manera se puede mencionar que los
especimenes presentan en su mayoria un maximo rendimiento a través de una etapa
ascendente hasta un desplazamiento en su tramo medio de 2 mm aproximadamente, luego de
superado este valor, la carga comienza a descender constantemente hasta el final del ensaye
esto excepto para el espécimen VOI, en el que dicho comportamiento ascendente se mantiene
hasta un desplazamiento de 2.7 mm aproximadamente, notidndose la caida de carga luego de
superado este valor, lo cual puede atribuirse a la falla de las fibras que resistian al
ensanchamiento de la propagacion de las grietas en la matriz en esa etapa, mediante los
principales mecanismos de control en la etapa post agrietamiento.

En la figura 58d, correspondiente a los resultados para la serie 1, una profundidad de ranura
a=>50 mm y una relacién ranura-peralte a/d igual a 0.33, se observa que las curvas presentan
una desempefio ascendente desde el inicio del ensaye, excepto V06, que se sale de los limites
de los otros especimenes y se mantiene por debajo de éstos, lo que puede afectar de cierta
manera la dispersion de los esfuerzos obtenidos en esta etapa residual y de los cuales se
hablard en apartados posteriores.

Igualmente se observd que los especimenes V03 y V04, presentaron un desempefio
ascendente desde el inicio del ensaye. Caso contrario sucede con VO1, V02 y VOS5, los cuales,
al superar un desplazamiento de 3 mm, comienzan a decrecer en cuanto a términos de carga

en esta etapa residual.
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En términos generales, para esta serie 1 se puede mencionar, en cuanto a la tendencia que
muestran aquellos especimenes que han sido ranurados en la etapa post agrietamiento, en
cuanto al comportamiento variado observado en aquella serie donde se tiene una relacidon
ranura - peralte a/d= 0, que da a conocer el efecto que tiene tener un control de este proceso
de agrietamiento mediante una ranura previamente inducida.

De igual manera, cabe destacar que la parte residual en todas las relaciones a/d manejadas en
esta serie, estuvo considerablemente por debajo de la carga ala primera grieta del concreto.
Esto se debe mds que todo a la cantidad de refuerzo utilizado, ya que a este porcentaje
(0.25%) la cantidad de fibras capaces de transmitir esfuerzos entre las caras agrietadas es
insuficiente para igualar e incluso superar aquella carga alcanzada por el concreto antes de
esta etapa residual, pero igualmente es de considerar que aunque la cantidad de fibras
utilizada en esta serie no genere un endurecimiento, la ductilidad y tenacidad de los
especimenes de concreto se ve mejorada. Como ejemplo de esto se puede ver la figura 58c,
donde luego de que se ha alcanzado la carga ala primera grieta, dicha carga cae sibitamente,
para luego estabilizarse y mantenerse practicamente constante en la etapa residual; es decir,
gracias al efecto de las fibras el concreto es capaz de seguirse deformando mientras cierta
carga es aplicada, caso contrario en aquellos que no contaban con este tipo de refuerzo, ya
que al aparecer la primera grieta la capacidad de seguir resistiendo una carga aplicada es nula,
ya que dichos especimenes fallan subita e casi instantineamente. he aqui uno de los aportes
mds considerables del uso de este tipo de refuerzo en especimenes de concreto.

Igualmente, para esta cantidad de fibra se presenta un “softening behaviour”, sin sefiales de
que se genere algin incremento en la etapa residual que pueda llegar a alcanzar o incluso

superar la carga a la primera grieta.
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3.2.7.2 (serie 2).

En este apartado se presentan las curvas cargas — cmod obtenidas para la serie con 40 kg/m?
de fibra de acero (serie 2), véanse por lo tanto las figuras 59a-59d, para las profundidades de
ranurado 0 mm, 13 mm, 25 mm y 50 mm, con una relacién ranura — peralte (a/d) igual a0,
0.08, 0.16 y 0.33 respectivamente.

Para los resultados presentados en la figura 59a, correspondientes a una relacion a/d= 0, se
observa un comportamiento variado de los especimenes donde VO1, V03, V04, V05,
presentan un desempefio mayor que los especimenes V02 y V06, donde V04 alcanza su
maximo desempefio a un valor de desplazamiento igual a 1.5 mm aproximadamente, valor
del cual comienzan a descender hasta el final del ensaye. Caso distinto sucede en VO1 y VOS5,
donde este ultimo alcanza su rendimiento maximo a un desplazamiento equivalente a 2.5
mm, como V01 lo muestra en un desplazamiento igual a 1 mm. Ahora cabe destacar que el
bajo desempefio presentado en V02 y V06 no s6lo generara que la dispersion de los resultados
aumente debido a que se mantienen alejados del comportamiento general de los otros 4
especimenes, sino que no presentan un comportamiento ascendente como los demds, sino
que mas bien se mantiene constante como es el caso de V06 y totalmente descendente como
V02. Esta variacion en los comportamientos se puede atribuir al poco control del proceso de
agrietamiento que se tiene en estos especimenes sin ranura, lo que genera un comportamie nto
mas variado y distante, en comparacion con aquellos donde se controla la aparicion de la
primera grieta a través de una ranura previamente hecha.

En la figura 59b, se presentan los resultados obtenidos para la serie 2, con una relacion ranura-
peralte (a/d) = 0.08. En éstos se puede observar que presentan un comportamiento ascendente
y cercano entre ellos, excepto por los especimenes V03 y VOS5, los cuales tienen un

desempeiio menor. Igualmente, a diferencia de aquella serie con 0 mm de ranura y a/d =0,
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se observa una tendencia mas obvia en el comportamiento post - agrietamiento de estos
especimenes, el cual es un desempefio ascendente hasta un valor de desplazamiento = 1.5
mm, luego de superado este valor se observa que las curvas tienen a mantenerse constante
hasta 3 mm de desplazamiento, para posteriormente decrecer hasta el final del ensaye. Para
los especimenes V01, V02, V04, V06, luego de que este valor es superado, su rendimiento
en la etapa residual se ve reducido constantemente hasta llegar al final del ensaye. Caso
distinto se puede observar en los especimenes V03 y VOS5, donde su miximo desempeiio lo
obtienen en un desplazamiento = 1.5 mm aproximadamente, luego de esto comienzan a
descender.

Para la figura 59c se presentan los resultados obtenidos para la serie 2 y una relacién a/d=
0.16, notdndose que, debido a la dispersion aleatoria de las fibras en la matriz, se observa un
comportamiento variado de los especimenes en la etapa residual, pero a pesar de este tipo de
respuesta, se observa una tendencia ascendente en términos generales. Por ejemplo, los
especimenes VO1, VO3 y V04 presentan una pendiente ascendente hasta un desplazamiento
ignal a 2 mm, valor después del cual su rendimiento se ve disminuido y decrece
constantemente amedida que el ensaye continda. Para el caso de los especimenes V06 y VO35,
éstos alcanzan un rendimiento maximo a un desplazamiento igual a 1.5.Y como caso aislado,
pero no menos importante, se puede analizar el comportamiento de V02, que presenta un
desempefio menor en cuanto a carga en la etapa residual, pero su tendencia se mantiene
parecida mas no igual al comportamiento presentado por V06 y VOS5, donde se alcanza una
carga miaxima en la etapa residual, aproximadamente a un desplazamiento igual a 1.7 mm,
valor después del cual decrece constantemente hasta finalizar el ensaye.

Como punto fmal de esta serie, en lo que respecta a las curvas cargas-desplazamiento (s)

obtenidas a través del ensayo a tensiéon por flexion de tres puntos (3PB), se presentan en la

[130]



figura 59d, los resultados obtenidos para una relacion a/d= 0.33, en la que se puede observar
que los resultados mantienen una tendencia ascendente en el desempefio post agrietamiento,
caso tal que destaca entre los demas el desempefio mostrado por VOS5 que, a diferencia de los
otros especimenes, éste muestra un comportamiento Superior, y cuyo comportamiento
maximo se ve alcanzado, en general, hasta un desplazamiento igual a 3.0 mm. En lo que
respecta a V04, éste alcanza su mdximo rendimiento 1 mm antes que VOS5, llegando a obtener
su carga mixima en la etapa residual a un desplazamiento de 2.0 mm en lo que respecta a
V06 que alcanza cargas menores que todos generalmente, excepto que VO03; pero cuyo
rendimiento mayor se obtiene igual a V04 a un desplazamiento de 2.0 mm. En el caso de
V02, éste presenta un comportamiento ascendente hasta un desplazamiento de 2.5 mm,
mientras que VOI obtiene su miaximo rendimiento en términos de carga en la etapa residual
a un desplazamiento aproximado de 1.0 mm, para luego permanecer constante y decrecer a
partir de un valor de 1.6 mm de desplazamiento aproximadamente.

Se puede notar en esta serie que ciertos especimenes tienden aigualar en su etapa residual la
carga maxima, como es el caso de VO35, lo que puede generar un “hardening behaviour” oun
comportamiento de endurecimiento leve, debido a una eficiente transmision de esfuerzos a

través de las caras agrietadas del espécimen con esta cantidad de fibra de acero (40 kg/m?).
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Figura 59. Curvas carga-Desplazamiento de las diversas relaciones a/d estudiadas, serie 2, a) = 0,
b)=0.08,¢)=0.16,d)=0.33.

Como puntos finales de estas curvas cargas- desplazamiento para las dos series estudiadas
(serie 1y serie 2) se puede notar la influencia que tiene controlar el proceso de agrietamie nto
mediante una ranura previamente hecha, en comparacién con aquellos especimenes donde

no se tiene control de este proceso. Igualmente observamos, que a medida que la relaciéon a/d
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se incrementa, la carga ala primera grieta se ve reducida, esto debido a que el drea de concreto
capaz de resistir los esfuerzos ala primera grieta se ve reducida, a medida que la profundidad
de ranurado se incrementa.

Otro punto que tener en consideracion es que el miximo desempeiio de los especimenes en
la etapa residual generalmente se dio a valores de desplazamiento menores que 4 mm incluso,
lo que denota en este caso un mayor desempefio de las fibras como miximo a un 75% del
desplazamiento miximo medido en los ensayes.

Igualmente, se puede mencionar la importancia de la cantidad de fibras utilizadas, como
también la relacion a/d en el desempefio post agrictamiento de este tipo de concreto, al

controlar el ensanchamiento y la propagacién de grietas a través de la matriz cementante.

3.2.8 Esfuerzos residuales normales (fRj)

Como se ha comentado en apartados anteriores, el aporte de las fibras de acero como refuerzo
tiene un impacto mds significativo en la etapa residual, respecto a aquella antes de la
aparicion de la primera grieta. De aqui la importancia de analizar la contribucién de éstas en
la etapa post - agrietamiento, mediante los esfuerzos generados, a cada valor especifico de

cmod medido.

3.2.8.1 Serie 1

En la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos en la etapa residual, correspondientes a
la serie 1y para cadarelacion a/d manejada en la investigacion; esto para los seis especimenes
ensayados (V01-V06), comprendiendo los esfuerzos en lop (flop) y los esfuerzos residuales
fR1, fRo2, fR3, fR4, correspondientes a un cmod de 0.5mm, 1.5mm, 2.5 mm y 3.5 mm,
respectivamente. Se puede notar que para la relacion a/d igual a 0, al no tener un control del

proceso de agrietamiento, los coeficientes de variacion son un tanto elevados, con un maximo
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de 36%, lo que conlleva de igual manera a analizar cualquier dato anémalo que se pueda
encontrar fuera de los limites miximo y minimo (media + desviacion estdndar y media-
desviacion estandar respectivamente). En primera instancia, se procedié con el andlisis de los
esfuerzos obtenidos a un cmod = 0.5 mm (CMOD, fR1), observandose en la figura 60a, que
los valores correspondientes a VOS5 y V06 se encuentran fuera de estos limites, por lo que al
ser sometidos a la prueba Grubb se obtuvieron los factores Tcal= 1.450 y 1.017 para VOS5 y
V06, respectivamente. Ambos resultaron menores que Ttab (1.822 para un numero de
ensayes n= 6 y nivel de confiabilidad del 95%); por lo tanto, ambos son considerados en los
calculos finales tanto de media, desviacion estdndar y coeficiente de variacion para fRi.

Cabe mencionar que los valores de esfuerzos (fR2-fR4) para esta relacion a/d que se
encontraron fuera de los limites (véase figura 60b-60d), fueron de igual manera analizados
mediante la prueba de Grubb, obteniéndose factores Tcal en todos ellos, menores que el
factor que la prueba dicta para un nimero de ensayes en especifico (6 y 5 )y para un grado
de confiabilidad del 95%; caso similar a aquellos esfuerzos obtenidos para la relacion a/d
igual a 0.08 (véase figura 61a—61d) que se encontraron fuera de los limites y que, mediante
la prueba de Grubb, se llegé al hecho de que podian ser considerados en los resultados finales;
pero este resultado no fue el mismo para las relaciones a/d siguientes, ya que para aquella
con una profundidad de ranurado igual a25mm y relaciéon a/d equivalente a 0.16, el valor de
esfuerzo (fR4) correspondiente al espécimen VO1 (véase figura 62d) no cumplio lo requerido
por dicha prueba y, por ende, su valor fue descartado de los célculos finales. Caso similar
para la relaciéon a/d igual a 0.33, donde los valores de esfuerzos fR2 — fR4 correspondientes
al espécimen V06 (véase figura 63b - 63d), obtuvieron factores Tcal mayores a aquel

estipulado por la prueba para un n= 6. Mencionado lo anterior, en la tabla 20 se presenta el
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resumen de la serie 1 para cada relacion a/d manejada en la investigacion, y sefalando cada
dato que fue descartado de los célculos finales.

TABLA 20. Esfuerzos en lop finales (flop) para cada relacion a/d, serie 1.

fRj X
Descripcién CMOD (N/mm?) S Media C.V.
mm | vor | vo2 | vo3 [ v [ vos | voe | &Nmm?) | Nmm?) | (%)
a/d=0

L.O.P. 0 4.75 6.26 4.8 7.51 7.1 6.64 1.17 6.18 18.87
CMOD; 0.5 1.45 1.99 1.16 1.87 0.84 2.07 0.5 1.56 31.83
CMOD» 1.5 1.66 2.35 1.17 1.99 0.8 2.13 0.6 1.69 35.38
CMOD;3 2.5 1.67 2.38 1.12 1.87 0.82 2.15 0.6 1.67 36.09
CMOD4 3.5 1.58 2.34 1.12 1.63 0.8 2.05 0.57 1.59 35.88

a/d=0.08
L.O.P. 0 4.84 4.69 4.9 4.96 4.83 - 0.1 4.84 2.04
CMOD; 0.5 1.18 1.86 1.52 1.48 0.88 - 0.37 1.38 26.93
CMOD» 1.5 1.12 1.98 1.69 1.77 0.84 - 0.48 1.48 32.34
CMOD;3 2.5 1.07 1.98 1.62 1.75 0.87 - 0.47 1.46 32.03
CMODy4 35 1.07 1.87 1.48 1.63 0.85 - 0.41 1.38 29.93

a/d=0.16
L.O.P. 0 4.34 4.64 4.32 4.33 4.4 4.31 0.04 4.34 0.85
CMOD; 0.5 1.45 1.31 14 1.48 1.49 1.53 0.08 1.44 5.52
CMOD» 1.5 1.61 1.44 1.36 1.46 1.53 1.47 0.09 1.48 5.74
CMOD;3 2.5 1.7 1.48 1.38 1.45 1.61 14 0.12 1.51 8.24
CMOD4 3.5 1.64 141 1.29 1.33 1.43 1.31 0.06* 1.35% 4.63%*

* = Valores calculados tnicamente considerando los valores de V02-V06.

a/d=0.33
L.O.P. 0 4.65 4.84 4.55 4.53 4.81 4.82 0.14 4.7 2.04
CMOD; 0.5 1.77 1.81 1.53 1.52 1.52 1.11 0.25 1.54 16.13
CMOD» 1.5 2.02 1.94 1.81 1.85 1.68 1.16 0.13%* 1.86* 6.98*
CMOD;3 2.5 2.11 1.88 2.02 1.96 1.84 1.21 0.11°% 1.96* 5.58*
CMODg4 3.5 1.94 1.9 2.07 2.03 1.86 1.17 0.09* 1.96* 4.49*

*= Valores calculados inicamente conlos valores de VO1-V0S5.
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Figura 63. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 1 obtenidos a una relacion a/d=0.33, a) =
JRI,b)=fR2, c) =fR3, d)=fR4.

[139]



Como puntos finales para esta serie, y con base en lo presentado en la tabla 20, donde se
muestran los resultados obtenidos en la etapa residual para la serie 1 y una relacion a/d =
0.08, esto para los cinco especimenes ensayados (VO1-VO05), comprendiendo los esfuerzos
en lop (flop) y los esfuerzos residuales fRi, fR2, fR3, fR4, correspondientes a un cmod de 0.5
mm, 1.5 mm, 2.5 mm y 3.5 mm respectivamente.

Se puede notar que para esta relacion a/d se obtuvieron coeficientes de variacibn menores
que la serie con a/d= 0, con un miximo de 32%, lo que conlleva de igual manera a analizar
cualquier dato anémalo que se pueda encontrar fuera de los limites maximo y minimo (media
+ desviacion estdndar y media-desviacion estandar, respectivamente).

De igual manera, en la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos en la etapa residual para
la serie 1y una relacion a/d = 0.16, esto para los seis especimenes ensayados (VO1-V06)
comprendiendo los esfuerzos en lop (flop) y los esfuerzos residuales fRi, fR2, fR3, fRa,
correspondientes a un cmod de 0.5 mm, 1.5 mm, 2.5 mm y 3.5 mm, respectivamente.

Se puede notar que para esta relacion a/d, se obtuvieron coeficientes de variacion
considerablemente bajos, con un miximo de 8%, que asemeja un mejor control en los
resultados a estos 25 mm de profundidad de ranura, pero igualmente se analizd todo aquel
dato anémalo encontrado.

Finalmente, en lo que respecta a esta serie 1, en la tabla 20 se muestran los resultados
obtenidos en la etapa residual para una relacion a/d = 0.33, esto para los seis especimenes
ensayados (VO1-V06), comprendiendo los esfuerzos en lop (flop) y los esfuerzos residuales
fR1, fR2, fR3, fR4, correspondientes a un cmod de 0.5mm, 1.5mm, 2.5 mm y 3.5 mm,
respectivamente.

Se puede notar que para esta relacion a/d, se obtuvieron coeficientes de variacion

relativamente bajos, con un maximo de 16%, que asemeja un mejor control en los resultados
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a esta relacion a/d. De igual manera se puede comentar que en aquellos especimenes con una
profundidad de ranura mayor que 13mm se obtuvieron las menores variaciones en los
resultados, lo que nos asemeja un control del proceso de agrictamiento mas eficiente a
relaciones a/d mayores a 0.08.

3.2.8.2 Serie 2

En la figura 64 se dan a conocer los cuatro esfuerzos residuales obtenidos (fR1-fR4),
comentando en primera instancia lo obtenido en la figura 64° donde los valores
correspondientes a VO3 y V06 se encuentran fuera de los limites maximo y minimo, por lo
cual se requirid su andlisis mediante la prueba de Grubb ,obteniéndose los factores Tcal=
1.407 y 1.529 para VO3 y V06 respectivamente; ambos resultaron ser menores que Ttab
(1.822 para un numero de ensayes n= 6 y nivel de confiabilidad del 95%); por lo tanto,
ambos son considerados en los cdlculos finales tanto de media, desviacion estindar y
coeficiente de variacion para fR;.

De igual manera para las demdas figuras (64b - 64d), (65a — 65d), (66a — 66d), (67a — 67d),
los esfuerzos que se encontraron fuera de estos limites miximo y minimo fueron sometidos
a la prueba de Grubb, obteniéndose para todos los casos factores Tcal menores que el limite
propuesto por dicha prueba para un niimero de ensayes especifico (6 y 5), obteniéndose un
grado de confiabilidad del 95%. Mientras en la tabla 21 se muestran los resultados obtenidos
en la etapa residual para la serie 2 y las relaciones a/d manejadas en la investigacidn, esto
para los seis especimenes ensayados (VO1-V06) para cada relaciéon a/d, comprendiendo los
esfuerzos en lop (flop) y los esfuerzos residuales fRi, fR2, fR3, fR4, correspondientes a un

cmod de 0.5mm, 1.5mm, 2.5 mm y 3.5 mm, respectivamente.
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TABLA 21. Esfuerzosen lop (flop) para cada relacion a/d, serie 2.

Rj .
Descripeion CMOD (N/mm?) S Media C.V.
@mm | vor | vo2 [ vo3 | vo4 | vos [ voo | N/mmd)| qWmmd)| (%)
a/d=0
LO.P. 0 641 | 674 | 695 | 614 | 567 | 581 0.51 6.29 8.09
CMOD; 0.5 2.9 238 | 324 | 25 283 | 1.93 0.46 263 | 1746
CMOD; 15 314 | 193 | 359 | 281 29 1.78 0.7 269 | 26.11
CMOD; 2.5 203 | 171 | 324 | 274 | 329 | 176 0.71 261 | 27.14
CMOD; 35 268 | 145 29 | 245 3.1 1.78 0.65 239 | 27.11
a/d=0.08
LO.P. 0 504 | 558 55 641 | 483 | 563 0.55 55 9.98
CMOD; 0.5 359 | 35 349 | 346 | 331 | 3.8 0.15 342 | 438
CMOD; 15 4.1 4 383 | 393 | 353 | 393 0.19 380 | 5.02
CMOD; 2.5 405 | 412 | 362 | 38 | 335 | 397 0.29 3.83 7.63
CMOD; 35 375 | 392 | 318 | 366 | 3.02 3.6 0.35 352 | 9588
a/d=0.16
LO.P. 0 435 | 428 | 445 | 459 | 420 | 445 0.12 44 274
CMOD; 0.5 315 | 224 | 278 | 3.08 26 | 348 0.44 2.9 15.26
CMOD; 15 402 | 243 | 38 | 355 33 441 0.68 359 | 19.04
CMOD; 2.5 4 237 | 388 | 356 | 328 | 3.68 0.59 346 | 17.08
CMOD; 35 3.98 22 385 | 338 | 204 | 353 0.66 331 19.89
a/d=0.33
LO.P. 0 488 | 527 | 451 | 543 | 522 | 419 0.35 502 | 693
CMOD; 0.5 296 | 25 175 | 361 | 374 | 249 0.76 3 26.61
CMOD; 15 366 | 325 | 244 | 434 | 465 | 282 0.86 353 | 2435
CMOD; 25 35 353 26 | 463 | 487 | 279 0.93 365 | 2546
CMOD; 35 335 | 356 | 264 | 445 | 491 | 272 0.92 3.6 2542
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Figura 65. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 2 obtenidos a una relacion a/d=0.08 a) =
fRI1,b)=fR2, c) =fR3, d) = fR4.
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Figura 66. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 2 obtenidos a una relacion a/d=0.16 a) =
JRI,b)=fR2, c) =fR3,d)=fR4.
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Figura 67. Esfuerzos residuales normales (fRj) serie 2 obtenidos a una relacion a/d=0.33 a) =
JRI, b)=fR2, c) =fR3, d) = fR4.
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Se puede notar, seglin lo presentado en la tabla 20, que para esta relaciéon a/d= 0, al no tener
un control del proceso de agrietamiento los coeficientes de variacion son un tanto elevados,
con un maximo de 27%. Esto se puede atribuir al hecho de que, al no haberse ranurado
previamente, no se tiene control del proceso de agrietamiento, que igualmente conlleva de
igual manera a analizar cualquier dato anémalo que se pueda encontrar fuera de los limites
MAXimo 'y mihimo.

Igualmente, en dicha tabla se pueden observar los resultados obtenidos en la etapa residual
para la relacion a/d igual a 0.08, esto para los seis especimenes ensayados (VO1-V06). Se
noté que para esta relacion a/d= 0.08 se obtuvieron coeficientes de variacion relativamente
bajos, en comparaciéon con aquella serie con a/d= 0, con un maximo de 10%.

Para la relacion a/d igual a 0.16 se obtuvieron coeficientes de variacion relativamente
mayores que los obtenidos en los especimenes con a/d= 0.08, destacando que para toda esta
serie se estd utilizando una cantidad de fibra superior que la serie 1y al aumentar la relacion
a/d es posible que la cantidad de fibras efectivas sea mayor y, por ende, la orientacion al azar
de estas en la matriz puede traer consigo un efecto considerable en la variacion de los
resultados.

En lo que respecta a la relacion a/d igual a 0.33, se obtuvieron coeficientes de variacion
relativamente mayores, en comparacion con aquella serie con a/d= 0.16, siendo el midximo
de hasta 26.61%. Visto esto, es importante considerar que la cantidad de las fibras efectivas
presentes en las caras agrietadas puede ser mayor, a medida que se incrementa la relacion
a/d, lo que puede generar que la distribucion aleatoria de éstas genere este efecto en la
dispersion de los resultados. Igual es importante destacar que las mayores variaciones en los
resultados se obtuvieron para aquella serie que no contaba con una ranura previamente hecha;

es decir, una relacion a/d= 0, como se observa en la tabla 21, alcanzando un valor maximo
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de 27%, lo que da a entender la importancia de controlar el proceso de agrietamiento

mediante una ranura inducida en el tramo medio del espécimen, antes del ensaye.

3.2.8.3 Comparacion de esfuerzos residuales normales series 1y 2

Una vez presentados los resultados de manera individual con base en su relacion ranura-
peralte y siendo aceptados o descartados los datos no consistentes, mediante la prueba de
Grubb, es imperativo hacer una comparaciéon general entre ambas series, para evaluar el
efecto de esta relacion a/d y la cantidad de fibra en el desempefio por agrietamiento del
CRFA.

En primera instancia, se presentaran los datos en conjunto para cada serie por separado, para
evaluar el efecto dela relacion a/d auna misma cantidad de fibra (véase tablas 22-23, figuras
68-69 para las series 1 y serie 2, respectivamente); en segunda instancia, se muestra una
comparacion de las dos series estudiadas respecto a la influencia de esta relacion a/d en el
desempeno residual del CRFA. (véase figuras 70-71) y como tercer punto en este apartado
de los esfuerzos residuales normales (fRj), se muestra una comparaciéon general del
rendimiento de cada serie en la etapa residual, basados en promedios finales obtenidos para
cada una y en la cantidad de fibras utilizadas. (véase tabla 24 y figura 72).

TABLA 22. Esfuerzos normales promedios (fRj). serie 1.

Esfuerzos normales promedios (fRj)
a/d (N/mm?)
ﬂop fR] fRz fR3 fR4
0 6.18 1.56 1.69 1.67 1.59
0.08 4.84 1.38 1.48 1.46 1.38
0.16 4.34 1.44 1.48 1.51 1.35
0.33 4.70 1.54 1.86 1.96 1.96
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TABLA 23. Esfuerzos normales promedios (fRj). serie I1.

Esfuerzos normales promedios (fRj)
a/d (N/mm?)
flop R, fR, fR3 fR4
0 6.29 2.59 2.69 2.61 2.39
0.08 5.50 3.42 3.89 3.83 3.52
0.16 4.40 2.89 3.59 3.46 3.31
0.33 5.02 2.84 3.53 3.65 3.60

Se puede notar que, a medida que la relacion a/d incrementa, la resistencia a la tensiéon por
flexion (flop) disminuye; lo que, en términos generales, era algo esperado debido a que se
estd disminuyendo el drea de concreto que es capaz de resistir las cargas aplicadas. Por otra
parte, en la tabla 22 y en la figura 68 se puede notar que, independientemente de que la
resistencia a la primera grieta se vea reducida con el incremento de a/d, esta variable genera
un desempefio en la etapa residual, favorable, en cuanto esta relacion aumenta, presentando
un mayor desempefio a una relacion a/d igual a 0.33, lo que da a entender que la resistencia
residual aportada por las fibras de acero no dependera tanto en la profundidad de ranurado
hecha, sino mis bien de la cantidad de fibras efectivas presentes en las caras agrietadas
capaces de transmitir esfuerzos a través de éstas, destacando igualmente que el efecto
significativo de la adicion de las fibras de acero como refuerzo en el concreto es claramente
en la etapa posterior al agrietamiento de la matriz cementante. Por otra parte, en la tabla 23
y figura 69 se observa que el mayor desempefio residual se obtuvo, en este caso, a una
relacion a/d menor que para la serie uno, lo queda da a entender igualmente que,
independientemente de la profundidad de ranurado que se tenga, el desempefio post
agrietamiento dependera mas que todo de la cantidad de fibras efectivas capaces de transmitir

esfuerzos a través de las caras agrietadas.
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Figura 68. Esfuerzos normales promedios (fRj) Vs relacion ranura/peralte (a/d), serie 1.
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Figura 69. Esfuerzos normales promedios (fRj) Vs relacion ranura/peralte (a/d), serie 2.
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Figura 70. Comparacion de esfuerzos residuales para las series 1y Il a una profundidad de ranura
a=0mmy a/d=0.
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Figura 71. Comparacion de esfuerzos residuales para las series 1y Il a una profundidad de ranura
a=13mmy a/d=0.08.
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Figura 72. Comparacion de esfuerzos residuales para las series 1y Il a una profundidad de ranura
a=25mmy a/d=0.16.
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Figura 73. Comparacion de esfuerzos residuales para las series 1y Il a una profundidad de ranura
a=50mmy a/d=0.33.

En cuanto a la resistencia ala tensién por flexion, observa en las cuatro graficas que ésta no
varfa significativamente con el incremento en la cantidad de fibras utilizadas, debido a que
en esta etapa se considera que Unicamente el concreto estd oponiendo resistencia a agrietarse,
respecto la carga es aplicada. Caso contrario se observa en la etapa residual en donde si se ve

un incremento considerable al pasar de 20 kg/m® — 40 kg/m® de contenido de fibras.
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Por otra parte se puede notar que para aquella serie en la que no se contaba con un corte
previo, (es decir una relacion a/d= 0) que controlase el proceso de agrietamiento, el
rendimiento de las fibras al incrementar su porcentaje se vio disminuido claramente en
comparaciéon con aquellas que si contaban con una ranura (a/d > 0),previamente hecha, esto
se debe a que, al no tener un control del proceso de agrietamiento en la matriz, la
concentracion de esfuerzos se puede dar, o las micro grietas pueden aparecer en zonas donde
la cantidad de fibras capaces de transmitir esfuerzos o de mantener y controlar este micro
agrietamiento es insuficiente respecto a otras; mientras al inducir una ranura que controle la
zona donde aparecerd la primera grieta en todos los especimenes ensayados, (siempre y
cuando se siga un procedimiento de fabricacion previo controlado y adecuado) se garantiza
una cantidad minima de fibras efectivas que pueden variar de un espécimen a otro, pero cuya
variacion serd mucho menor en comparacion con aquellos especimenes enlos que la zona de
aparicion de la primera grieta es incierta (a/d = 0).

Igualmente se puede observar que el incremento en la cantidad de fibras alcanza un
rendimiento maximo a una relacién a/d igual a 0.16 (a= 25mm); es decir, al incrementar ésta
las fibras por supuesto siguen trabajando, pero el efecto en el desempefio post agrietamie nto
de pasar de 20 kg/m® (0.25%) a 40 kg/m® (0.5%) es menor hasta en un 22%.

Cabe destacar que este comportamiento no es definitivo, ni del todo concluyente; es mis que
todo una tendencia, que se puede mantener o variar esto debido a que el medio mis adecuado
de representar el aporte de las fibras en la etaparesidual es a través de sus esfuerzos residuales
caracteristicos (fRjk), que son aquellos donde se toman en cuenta pardmetros cuantitativos y
estadisticos tales como el nimero de especimenes ensayados, la media y desviacion estandar
obtenida en los resultados. Estos se discuten en mayor grado en el apartado siguiente, ya que

ademis, mediante pardmetros proporcionados tanto por el Rilem TC 162 como por el cédigo
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modelo MC 2010 se llegard auna conclusién definitiva del efecto de la relacion ranura peralte
(a/d) en el comportamiento post agrietamiento del CRFA.

TABLA 24 Esfuerzos (flop) y (fRj) finales

Media, Esfuerzos normales promedios finales (flop) y (fRj)
desviacion (N/mm?)
estindary
coeficiente flop fR, /R, JR; JR,
de variacion
Serie 1
X 5.02 1.48 1.63 1.65 1.57
S (N/mm?) 0.8 0.08 0.18 0.23 0.28
C.V. (%) 16 6 11 14 18
Serie 2
X 5.3 2.94 3.42 3.39 3.21
S (N/mm?) 0.8 0.35 0.51 0.54 0.56
C.V. (%) 15 12 15 16 17

Desempeino en la etapa post agrietamiento
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Figura 74. Desemperio post agrietamiento de CRFA con diferentes dosificaciones de fibra (20
kg/m’y 40 kg/n?’).
Se utilizaron en esta investigacién dos cantidades de fibras equivalentes a 20 kg/m? y 40
kg/m® (serie 1y serie 2 respectivamente), esto conel fin de analizar el efecto en la etapa post

agrietamiento, que trae consigo el variar la cantidad de este refuerzo. Dicho lo anterior, se

pueden mencionar ciertos datos concluyentes respecto al comportamiento mostrado; uno de
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ellos es, como se ha venido comentando el efecto de las fibras en la etapa previa al
agriectamiento de la matriz, punto que fue previamente discutido en este mismo apartado, y
cuyo valor, segin se observa en la tabla 24, varié apenas un 6%, siendo la diferencia de una
serie a otra menor a 0.30 N/mm?, lo que hace énfasis en el poco efecto que tienen las fibras
en esta etapa y que de igual manera se puede ver en la figura 74. Caso contrario se observa
en la etapa residual, donde la adicién de fibras en una cantidad mayor utilizada en la serie 1,
genera un incremento en los esfuerzos residuales de casi dos veces lo obtenido para esta
primera serie, resultando desempefios mayores hasta en un 110%, con cantidades de 40 kg/m?
respecto alo obtenido con cantidades de 20 kg/m?. Otro punto que cabe comentar es que para
cantidades de 20 kg/m?, los requerimientos miimos establecidos por normativas
internacionales donde se establecen valores de esfuerzos de 1.5 N/mm? aun cmod de 0.5 mm
y 1 N/mm? aun cmod de 3.5 mm, se ven apenas levemente superados, como se observa en
la figura 74. Caso contrario se presenta con el doble de esta cantidad utilizada, la cual supera
con creces este requerimiento minimo establecido; por lo cual se recomendaria utilizar
cantidades de esta fibra mayores o iguales a 20 kg/m® (0.25%), siempre y cuando en las
etapas, tanto en estado fresco como en estado endurecido del CRFA, se tenga un control
adecuado y controlado de acuerdo con los requerimientos presentados en las normativas

mencionadas en esta investigacion y que el proyecto en cuestion lo permita.

3.2.9 Esfuerzos residuales caracteristicos (resistencia residual caracteristica) (fRkj)

En este apartado se presentan los resultados de las resistencias normales (fRj) y
caracteristicas (fRkj) para cada relacién a/d, tanto para las series 1 y 2 en forma de tabla,
como en forma grifica, complementados de igual manera por los datos correspondientes a su

resistencia promedio, desviacion estdndar y coeficiente de variacion. Luego de presentados
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estos datos individuales, se dard a conocer mediante tablas y gridficos un resumen
comparativo de las dos series estudiadas.

3.2.9.1 Serie 1

En la tabla 25 y en las figuras 75-78, se dan a conocer los datos de resistencias residuales
normales (fRj) y las resistencias residuales caracteristicas (fRkj), para las relaciones
ranura/peralte (a/d) de 0, 0.08, 0.16 y 0.33, observando la influencia que llega a tener la
variacion obtenida en los cdlculos finales de esta resistencia caracteristica. Este
procedimiento de cdlculo se llevd a cabo mediante lo comentado en el apartado 2.1.6.3.7,

destacando que para esta relacion a/d se tuvo un nimero de ensayes n= 6.
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TABLA 25. Esfuerzos normales (fRj) vs esfuerzos normales caracteristicos, (fRkj). Serie 1.

CMOD /R C.V. S fRkj
(N/mn?’)
Descripcion
(mm) Media (%) (N/mn?’) (N/mn?’)
a/d=0
L.O.P 0 6.18 18.87 1.17 3.64
CMOD: 0.5 1.56 31.83 0.5 0.48
CMOD; 1.5 1.69 35.38 0.6 0.39
CMOD3 2.5 1.67 36.09 0.6 0.36
CMODy4 35 1.59 35.89 0.57 0.35
a/d=0.08
L.O.P 0 4.84 2.04 0.1 4.61
CMOD, 0.5 1.38 26.93 0.37 0.52
CMOD; 1.5 1.48 32.34 0.48 0.36
CMOD3 2.5 1.46 32.03 047 0.37
CMODy4 35 1.38 29.93 0.41 0.42
a/d=0.16
L.O.P 0 4.34 0.85 0.04 4.26
CMOD: 0.5 1.44 5.52 0.08 1.27
CMOD; 1.5 1.48 5.74 0.09 1.3
CMOD3 2.5 1.51 8.24 0.12 1.23
CMODy4 3.5 1.35 4.63 0.06 1.22
a/d=0.33
L.O.P 0 4.7 3.01 0.14 4.39
CMOD; 0.5 1.54 16.13 0.25 1
CMOD; 1.5 1.86 6.98 0.13 1.58
CMOD3 2.5 1.96 5.58 0.11 1.72
CMODy4 3.5 1.96 4.49 0.09 1.77
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Figura 75. Efecto del C.V en las resistencias residuales caracteristicas (fRkj) serie 1, a/d= 0.
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Figura 76. Efecto del C.V en las resistencias residuales caracteristicas (fRkj) serie 1, a/d= 0.08.
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Figura 77. Efecto del C.V en las resistencias residuales caracteristicas (fRkj), serie 1, a/d=0.16.
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Figura 78. Efecto del C.V en las resistencias residuales caracteristicas (fRkj), serie, a/d= 0.33.
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Al analizar los resultados se puede observar la considerable sensibilidad que la resistencia
caracteristica (fRkj) guarda con el coeficiente de variacion, debido a que, para un mismo
valor medio de fRj, cuanto mayor es la dispersion entre los resultados de la serie, menor
resultan ser los valores de fRkj obtenidos. Esto se puede observar mayormente reflejado en
aquella donde a/d= 0, debido a que no se tiene un control del proceso de agrietamiento y la
variacion de los resultados obtenidos es considerablemente mayor, observandose valores de
hasta un 36% (véase tabla 24) que trae consigo, por ejemplo, que la resistencia media original
para un CMOD;3 igual a 1.67 N/mm?, en términos de resistencia residual caracteristica, no
alcance ni los 0.5 N/mm?; es decir, se obtuvo una reduccién del 78%.

Se puede observar que, a medida que la relacion a/d se incrementa, la dispersion en los
resultados se ve considerablemente reducida; es decir, se tiene mds control en el proceso de
agrietamiento, lo que genera resultados mas cercanos entre ellos. Es imperativo sefialar, de
igual manera, que para esta cantidad de fibra el rendimiento méximo en la etapa residual, en
términos de variacion de resistencia normal (fRj) a resistencia caracteristica (fRkj), se
presenté a una relacion a/d igual a 0.16, y que al pasar de esta a 0.33 la variacion en los
resultados se vio afectado con un maximo de 16%, en comparacion con el maximo de 8%
para a/d= 0.16.

Por lo tanto, se puede destacar que, para esta cantidad de fibra, el incremento de la relacion
ranura - peralte se considera 6ptimo en el control del proceso de agrietamiento, hasta una
relaciéon igual a0.16 (25 mm de profundidad de ranura), al obtenerse una menor disminucién
en la resistencia residual caracteristica final (fRkj). Esto no quiere decir que al incrementar
la relacion a/d, el efecto de las fibras no sea benéfico, ya que se observaron variaciones mucho

menores en cuanto a aquellos especimenes con relaciones a/d= 0.
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3.2.9.2 Serie 2

En la tabla 26 y en las figuras 79 - 82, se dan a conocer los datos de resistencias residuales
normales (fRj) y las resistencias residuales caracteristicas (fRkj), para las relaciones
ranura/peralte (a/d) =0, 0.08,0.16y 0.33 respectivamente, observando la influencia que llega
a tener la variacion obtenida en los calculos finales de esta resistencia caracteristica. Este
procedimiento de célculo se llevo a cabo mediante lo comentado en el apartado 2.1.6.3.7.

TABLA 26. Esfuerzos normales (fRj) vs esfuerzos normales caracteristicos, (fRkj). Serie 2.

CMOD /R Cv. s TR
(N/mm?)
Descripcion
(mm) Media (%) (N/mn?’) (N/mn?’)
a/d=0
L.O.P 0 6.29 8.09 0.51 5.18
CMOD, 0.5 2.59 19.38 0.5 1.5
CMOD, 1.5 2.69 26.11 0.7 1.16
CMOD3 2.5 2.61 27.14 0.71 1.07
CMODy 35 2.39 27.11 0.65 0.98
a/d=0.08
L.O.P 0 5.5 9.98 0.55 43
CMOD, 0.5 342 4.38 0.15 3.09
CMOD:, 1.5 3.89 5.02 0.19 3.46
CMOD3 2.5 3.83 7.63 0.29 3.19
CMODy4 35 352 9.88 0.35 2.76
a/d=0.16
L.O.P 0 44 2.74 0.12 4.14
CMOD, 0.5 2.89 15.26 0.44 1.93
CMOD: 1.5 3.59 19.04 0.68 2.1
CMOD3 2.5 3.46 17.08 0.59 2.17
CMODg4 35 3.31 19.89 0.66 1.88
a/d=0.33
L.O.P 0 5.02 6.93 0.35 4.26
CMOD: 0.5 2.84 26.61 0.76 1.19
CMOD, 1.5 353 24.35 0.86 1.65
CMOD; 25 3.65 25.46 0.93 1.63
CMODy4 35 3.6 2542 0.92 1.61
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Figura 79. Efecto del C.V en las resistencias residuales caracteristicas (fRkj ), serie 2, a/d= 0.

(a/d= 0.08)
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Figura 80. Efecto del C.V en las resistencias residuales caracteristicas (fRkj ), serie 2, a/d= 0.08.
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(a/d=0.16)
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Figura 81. Efecto del C.V en las resistencias residuales caracteristicas (fRkj), serie 2, a/d= 0.16.

(a/d= 0.33)
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Figura 82. Efecto del C.V en las resistencias residuales caracteristicas (fRkj), serie 2, a/d= 0.33.
Al analizar los resultados se puede observar la considerable sensibilidad que la resistencia

caracteristica (fRkj) guarda con el coeficiente de variacion, debido a que para un mismo valor
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medio de fRj cuanto mayor es la dispersion entre los resultados de la serie, menores resultan
ser los valores de fRkj obtenidos. Esto se ve mayormente reflejado en aquella donde a/d= 0,
debido a que no se tiene un control del proceso de agrietamiento, las variaciones de los
resultados obtenidos son considerablemente mayores, observandose valores de hasta un 27%
(véase tabla 26) que trae consigo, por ejemplo, que la resistencia media origmal para un
CMODs igual a2.61 N/mm?, en términos de resistencia residual caracteristica no alcance ni
los 1.0 N/mm?; es decir, se obtuvo una reduccién del 59%.

Para esta serie se puede observar que, a medida que la relacion a/d se incrementa, la
dispersion en los resultados se ve reducida; es decir, se tiene mds control en el proceso de
agrietamiento, lo que genera resultados mas cercanos entre ellos; pero a diferencia de la serie
1, esta serie, al tener una mayor cantidad de refuerzo en la matriz, propicia que se encuentren
en mayor medida fibras efectivas en las zonas donde se requieran y que cumplan en mayor
grado la funcién de controlar el crecimiento de las grietas internas; pero esto, a su vez, trae
consigo un incremento en la variacién de su orientacion dentro de la matriz cementante, que
genera que al pasar de 0.08 a 0.16 en relaciéon a/d, la dispersion aumente. Pero, en términos
generales, al controlar el proceso de agrietamiento mediante especimenes con a/d >0 nuestra
la residual caracteristica se verd menos afectada, en comparacion con aquellas series con
a/d=0.

Por lo tanto, se puede destacar que, para esta cantidad de fibra, el incremento de la relacion
ranura peralte es Optimo en el control del proceso de agrietamiento hasta una relacion igual
a 0.08 (25 mm de profundidad de ranura), al obtenerse una menor disminucién en la
resistencia residual caracteristica final (fRkj). Sin desmeritar el rendimiento obtenido a 0.16

y 0.33, ya que el desempefio en la etapa residual dependerd mas que nada de la cantidad de
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fibras efectivas que sean capaces de transmitir esfuerzos a través de las caras agrietadas del
espécimen.

3.2.9.3 Comparacion de las series 1y 2.

Una vez dados a conocer los datos individuales para cada serie, se presenta de manera grafica,
en las figuras 83-84,un resumen de las resistencias residuales caracteristicas obtenidas para

cada serie fabricada (serie 1y serie 2).

Resistencias residuales caracteristicas (fRk) Vs
relacion (a/d), serie |
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Figura 83. Resistencias residuales caracteristicas (fRk) serie 1.
Se puede observar que, a diferencia de lo presentado en la figura 69, la etapa residual en las
series con a/d <0.16, se ve mas distante de la ofrecida por aquellas series con 0.16 y 0.33,
esto debido generalmente a sus mayores coeficientes de variacion obtenidos en las
resistencias residuales normales, lo que indica una relevante sensibilidad de las resistencias
residuales caracteristicas con el coeficiente de variacion, al generarse un efecto inversame nte

proporcional. Se puede igualmente hacer mencidon que la tendencia se mantuvo, es decir, a
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mayor relacion ranura - peralte el desempefio de las fibras en la etapa residual fue mayor,

generalmente a cmod > 1 mm.

Resistencia residual caracteristica (fRk) Vs
relacion (a/d), serie Il
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Figura 84. Resistencias residuales caracteristicas (fRk) serie I1.
Se puede observar que, a diferencia de lo presentado en la figura 69, la etapa residual en las
series con a/d = 0.33, se ve mis distante de la ofrecida por aquellas series con 0.08 y 0.16,
esto debido a que para 0.33 la variacion obtenida en las resistencias residuales normales fue
mayor que en 0.08 y 0.16, lo que indica una relevante sensibilidad de las resistencias
residuales caracteristicas con el coeficiente de variacion, al generarse un efecto inversame nte
proporcional. Cabe mencionar, para esta serie, que al tener un contenido de fibras mayor en
la matriz, los resultados fueron mds variados, en comparacién con lo presentado en la serie
1, aun contenido de fibra mas bajo, notindose que las resistencias residuales, a una relacién
a/d de 0.16, tiene un comportamiento casi idéntico al promedio obtenido de toda la serie; es
decir, los resultados para dicha relacion (a/d) podrian tomarse como el comportamiento que

mejor asemeja al desempefio promedio presentado en esta serie, como igual sucede en la serie
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1, pero en menor medida. Por ello se puede comentar como la mds apropiada para el control
del proceso de agrietamiento en la etapa residual una relacion a/d= 0.16 (profundidad de
ranura de 25 mm respecto a un peralte de 150 mm).

De forma general, los resultados muestran que la obtenciéon de una resistencia caracteristica
cercana a la resistencia normal media obtenida experimentalmente requiere una dispersion
muy baja entre los ensayes, la cual puede lograrse con el incremento del nimero de éstos,
hecho que disminuird el factor de incertidumbre estadistico (kx, véase apartado 2.1.6.3.7

capitulo II), al mismo tiempo que deberia disminuir también la variacién de los resultados.

3.3 Clasificacion de la respuesta post agrietamiento

3.3.1 Clasificacién segin el cédico modelo 2010 (MC-2010).

3.3.1.1 Serie I (20kg/m?).

En la tabla 27 se presentan las clasificaciones resistentes obtenidas segin las indicaciones
del MC-2010 (véase apartado 2.1.6.3.8) para ambas series estudiadas (1 —2). Respecto a las
relaciones (a/d) manejadas en la investigacion, aquellas que no presentan clasificacién se

debe a que no alcanzaron una resistencia residual caracteristica miima de 1N/mm?.
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TABLA 27. Clasificacion de la resistencia residual en base a la relacion a/d. Serie 1y 2.

CMOD;, CMODs;
SERIE 1
=0.5mm =2.5mm
JR3k/RIk Clasificacion Respuesta post agrietamiento
JRIk JR3k
a/d
(N/mm?) (N/mm?)
0 0.48 0.36 0.74 - -
0.08 0.52 0.37 0.72 - -
0.16 1.27 1.23 0.97 Ic Plastica perfecta.
0.33 1 1.72 1.73 le Endurecimiento.
CMOD; CMOD3
SERIE 2
=0.5mm =2.5mm
JR3k/RIk Clasificacion Respuesta post agrietamiento
fRIk JR3k
a/d
(N/mm?®) (N/mm?®)
0 1.5 1.07 0.71 - -
0.08 3.09 3.19 1.03 3c Plastica perfecta.
0.16 1.93 2.17 1.13 1d Suave endurecimiento.
0.33 1.19 1.63 1.36 le Endurecimiento.

En la tabla 27 (serie 1) se puede observar claramente el efecto que tiene el incremento de la
relacion a/d en el comportamiento y desempefio post agrietamiento del concreto reforzado
con fibras de acero, al notarse que en relaciones a/d < 0.16, no se alcanza una resistencia
residual caracteristica minima, para poder clasificar su comportamiento residual, por lo que
el aporte de las fibras a estas profundidades bajas de ranura es insuficiente. Pero, a medida
que se incrementa dicha relacion a/d, las fibras presentan un mejor comportamiento en
comparacion con lo antes mencionado, observdndose un comportamiento plstico perfecto a
0.16 de a/d, y un comportamiento de endurecimiento para a/d= 0.33. De igual manera se
observa en la tabla 26 (serie 2) que, amedida que la relacién a/d se incrementa, el desempeiio
en la etapa residual de las fibras de acero se ve mejorado, llegando con una ranura maxima

de 50mm (a/d= 0.33) a presentar un comportamiento de endurecimiento, es decrr que el
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contenido de fibras presentes es suficientemente alto para exhibir un comportamiento de
ablandamiento por deformacién en tensién, pero un comportamiento de endurecimiento al
estar sometido a flexion, destacando que la respuesta post-agrietamiento a flexion presenta

una carga ascendente, con incremento del desplazamiento u deflexion después del punto

donde ha aparecido la primera grieta.[ACI 544.8R-16, 2016].

Esto da a entender que, aunque la carga a la primera grieta se vea disminuida por aumentar
la profundidad de ranura y por ende la relacion a/d, las fibras pueden llegar aigualar e incluso
superar la carga dltima alcanzada por el concreto, ya que el desempefio de éstas en la etapa
residual no dependerd tanto de las cantidad de fibras totales en una superficie agrietada, sino
de la cantidad de fibras efectivas que tengan una contribucién latente en el control del
agrietamiento y propagacion de éste en la matriz cementante. Se observd que para contenidos
bajos de fibras y relaciones a/d < 0.16 no se alcanzan los requerimientos minimos de

resistencia residual caracteristica, para ser clasificada con base en lo dictado por el cédigo

modelo 2010, MC-2010, visto esto mas significativo en la serie 1.

3.3.2 Determinacion de la energia de fractura (GF)

3.3.2.1 Energia de fractura en concreto simple (Vi=0%).

En la tabla 28, como en la figura 85, se presentan los resultados de energia de fractura
obtenidos para los tres modelos mencionados en el apartado 2.2.1, considerando un tamafio
maximo del agregado de 19 mm, un factor apigual a 1.44, una relacién agua cemento de 0.55

y una resistencia mecdnica a la compresion de 40 MPa.
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TABLA 28. Energia de fractura en concreto simple analizada por tres modelos distintos.

Modelo GF
(N/m)
Bazant &Becq- 113.50
Giraudon
CEB-FIP 86.67
JSCE 88.52

Energia de fractura en concreto simple (GF)

Bazant & Becq-Giraudon CEB-FIP JSCE

120
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50
40
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20
10

GF (N/m)

= Promedio

Figura 85. Energiade fractura (GF) en concreto simple, calculada por tres modelos diferentes.
Se puede observar que los datos obtenidos por los modelos propuestos por la CEB-FIP y por
la JSCE, guardan una estrecha relacién entre ellos, caso contrario al propuesto por Bazant &
Becq-Giraudon, pero en términos generales en el concreto simple fabricado se necesitan en

promedio 96.23 N/m para crear una unidad de grieta.
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3.3.2.2 Energia de fractura (GF) en CRFA (Vf>0%).

3.3.2.2.1 Método del trabajo de fractura propuesto por Hillerborg, (modelo I)

En este apartado se dardn a conocer los resultados de energia de fractura obtenidos para el
primero de los modelos estudiados, con base en cada relacion a/d manejada, pero como punto

inicial en las tablas 29 Y 30 se presentan los trabajos de fractura obtenidos para cada relacion

a/d, correspondientes a la serie 1y 2 respectivamente.

TABILA 29. Trabajos de fractura (WF), serie I, a/d= 0 —0.33.

Trabajos de fractura (WF)
(N.m)
a/d=0
Espécimen WF Media S CV
(Nm) | Nm) | N.m) | (%)

V01 27.34
V02 39.36
V03 20.5
Vo4 3136 2791 8.96 32
V05 14.98
V06 33.91

a/d=0.08
V01 16.85
V02 26.67
V03 27.69 21.67 6.26 29
V04 23.7
V05 13.42

a/d=0.16
VOl 30.8
V02 19.67
V03 16.87
Vod 16.94 21.05 541 26
V05 18.27
V06 23.75

a/d=0.33
V01 14.24
V02 13.91
V03 13.33
Vod 13.42 12.79 1.96 15
V05 12.92
V06 8.89
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TABLA 30. Trabajos de fractura (WF), serie 2, a/d= 0 — 0.33.

Trabajos de fractura (WF)
(N.m)
a/d=0
Espécimen WF Media S C.V
(N.m) (N.m) (N.m) | (%)

Vo1 49.01
V02 31.76
VO3 >4.01 43.37 9.88 23
V04 43.88
V05 50.62
V06 30.91

a/d=0.08
Vo1 51.12
V02 51.75
V03 47.43
Vod 50.94 49.28 2.82 6
V05 44.44
V06 50.02

a/d=0.16
Vo1 42.53
V02 25.94
Vo3 40.6 37.46 6.55 17
Vo4 38.28
V05 34.11
V06 433

a/d=0.33
Vo1 33.85
V02 33.14
V03 25
vVod a7 34.65 8.32 24
V05 46.23
V06 27.23

Una vez presentada la primera etapa de cdlculo que consiste en estimar el trabajo necesario
que requiere fracturar un espécimen de CRFA, se proecdid a presentar en las tablas 31y 32,
los resultados de energia de fractura obtenida para ambas series (1 y 2), dindose a conocer

de igual manera con su media, su desviacion estdndar y su coeficiente de variacion.
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TABLA 31. Energia de fractura (GF), serie 1, a/d= 0 — 0.33.

Energiade fractura (GF)

(N/m)
ald= 0
B GF Media s |cv
Espécimen (N/m) N/m) | (Nm) | (%)
Vol 1263.87
V02 1797.68
V03 959.26
1288.56 | 398.11 | 31
V04 1441.45
V05 714.19
V06 1554.9
a/d=0.08
VOl 873.39
V02 1350.57
V03 14002 | 110731 | 30431 | 27
V04 1206.25
V05 706.12
ald= 0.16
VOl 1654.08
V02 1099.61
V03 93106 | 15033 | 27734 | 24
V04 946.92
V05 1009.75
V06 1304.58
a/d= 0.33
Vol 1022.07
V02 999.66
V03 960.7
9246 | 13075 | 14
V04 966.51
V05 933.33
V06 665.36
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TABLA 32. Energiade fractura (GF), serie 2, a/d= 0 — 0.33.

Energiade fractura (GF)
(N/m)
a/d= 0
Espécimen GF Media S CV
(N/m) (N/m) (N/m) | (%)
Vo1 2226.93
V02 1460.97
VO3 2450.16
1976.32 439.29 | 22
Vo4 1998.46
V05 2299.28
V06 1422.09
a/d= 0.08
Vo1 2541.02
V02 2571.27
VO3 2360.64
voa 532,56 2451.36 136.96 6
V05 2216.17
V06 2486.53
a/d=0.16
Vo1 226191
V02 1432.05
V03 2185.08 2019.59 336.09 17
Vo4 2069.61
V05 1836.91
V06 2332.01
a/d= 0.33
Vo1 2328.8
V02 2283.87
VO3 1739.47
2383.8 555.05 | 23
V04 2905.11
V05 3155.94
V06 1889.57

Una vez presentados de manera individual los resultados (respecto a su relacion a/d para cada

serie) se hace una representacion gréfica del efecto de la relacion ranura — peralte (a/d) en la
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disipacion de energia en la etapa post agrietamiento, con base en los datos presentados en las
tablas anteriores (véase figura 86), Cabe destacar que se obtuvo un promedio de energia
requerido para formar una unidad de grieta (GF) de 1119.95 N/m y 2207.77 N/m para la serie
1 y 2 respectivamente, mediante los procedimientos de cdlculo descritos en este modelo,

mencionados en el apartado 2.2.1.2.1.

Energia de fractura (GF)
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Figura 86. Efecto de la relacion a/d en la disipacion de energia en la etapa post agrietamiento en
CRFA.

Se puede observar, tanto en el trabajo como en la energia de fractura, que a medida la relacion

a/d se incrementa éstas disminuyen, lo que da a entender que es mas ficil que se genere o

una grieta crezca enunidad de drea, a medida que se incrementa la relacion a/d. Esto mas que

todo para la serie 1, pero ésta no es la tendencia final, debido a que si se observa por ejemplo,

la tabla 31 correspondiente a la serie 2 (especificamente relaciones a/d iguales a 0.08 y 0.33
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donde al utilizar una cantidad de fibras de 40 kg/m® se requiere mayor energia para que una
grieta siga creciendo o una nueva aparezca, esto debido a que las fibras de acero oponen
mayor resistencia a que esto suceda. Por ello es importante notar que el trabajo y la energia
de fractura requerida en la etapa post agrietamiento dependerd mas que todo de la cantidad
de fibras efectivas presentes en las caras agrietadas y la capacidad de éstas de transmitir
esfuerzos en la etapa residual, que generen curvas cargas-cmod o carga-desplazamiento,
donde la parte residual tienda a alcanzar o superar la carga a la primera grieta alcanzada por
el concreto.

Otro punto a tener en cuenta es que la energia de fractura requerida para agrietar aquellos
especimenes de concreto simple es mucho menor que la generada para aquellos con
porcentajes de fibra mayores que el 0%, notdndose un incremento de energia de fractura al
pasar de 0% - 0.25% de 9 veces y al pasar de 0% - 0.5% la energia de fractura fue casi 20
veces mayor, lo que denota un claro aporte de las fibras en esta propiedad del material,
observandose claramente que la energia de fractura mantiene una relacién directamente
proporcional y cercana con la cantidad de fibra utilizada, como se puede observar en la figura
86, donde al pasar de 0.25% (serie 1) —0.5% (Serie 2), se obtuvo un incremento promedio

de 1087.82 N/m, equivalentes al 97%.

3.3.2.2.2 Pendiente del trabajo de fractura vs area de la zona inicial del lisamento, (modelo

).

Como medio alternativo en la estimacion de la energia de fractura (GF), se estudid este
modelo matemédtico para evaluar su acertada o no prediccion de esta propiedad con base en
lo obtenido en el modelo I, como en el efecto que tiene aspectos estadisticos en la variacion
y congruencia de sus resultados finales obtenidos y, por ultimo pero no menos importante,

buscar alternativas de célculo que permitan evaluar en este caso el efecto de la disminucién
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del ligamento especifico comprendido entre la parte superior de la ranura, hasta la parte

superior del espécimen, mediante un incremento en esta relacion ranura/peralie, mediante

profundidades de ranura. Consecuentemente, en las figuras 87 — 88 se muestran las curvas

de trabajo de fractura-longitud inicial del ligamento para las series 1y 2 respectivamente, las

cuales fueron requeridas en el procedimiento de cdlculo analitico para estimar dicha energia

disipada, segin se comentd en el apartado 2.2.1.2.2.
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Curva trabajo de fractura (WF) Vs longitud de
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Figura 87. Coeficiente de correlacion para la curva WF vs tamaiio inicial de ligamento serie 1.
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Curva trabajo de fractura (WF) Vs longitud de
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Figura 88. Coeficiente de correlacion para la curva WF vs tamaiio inicial de ligamento serie 2.

El célculo de la energia de fractura para este modelo arroj6 resultados relativamente cercanos

a aquellos obtenidos mediante el modelo I. Dichos valores pueden verse en la tabla 33 (GF

1), figuras 89 - 90 comparandose igual con los obtenidos mediante la aplicacion del modelo

I (GF I).

Tabla 33. Energia de fractura (GF) calculada por los dos modelos estudiados.

(GF)
(N/m) AGF AGF
(N/m) (%)
Series GF (I) GF (1)
Serie 1119.95 1549.2 429.25 38.33
Serie 11 2207.77 2089.07 118.70 5.38
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Se puede observar que ambos modelos guardan una estrecha cercania en sus resultados,
viéndose mas significante para aquel volumen de fibra (Vf) de 0.5%, pero cabe destacar que
el segundo modelo tiene un detalle que no es de pasar por alto y es su estrecha relacion con
la variacién de los resultados, ya que al obtener coeficientes de variacion mayores el R? se
verd reducido, lo que conlleva a que los resultados finales obtenidos resulten con el menor
coeficiente de variacion posible, que significa la fabricacion de un gran nimero de
especimenes, por ejemplo, pero al momento de que este valor sea elevado, los resultados

obtenidos no serdn del todo correctos y aceptables.
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Capitulo IV

Conclusiones vy Recomendaciones
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CAPITULO 1V

4. Conclusiones v recomendaciones

4.1 Conclusiones

Con base en lo desarrollado en esta investigacion y a los resultados obtenidos se presentan

a continuacion estas conclusiones:

1. La resistencia mecdnica ala compresion no se vio afectada significativamente por la
adicion de fibras de acero, manteniéndose ésta en valores de 40 MPa, para las tres
series estudiadas.

2. El médulo de elasticidad se vio influenciado por la adicion de las fibras de acero, ya
que al comparar la serie de referencia con la serie (40 kg/m®) ésta se incrementé
porcentualmente hasta en un 32%.

3. La carga en el limite proporcional (Flop) o carga ala primera grieta fue un valor que
no se vio afectado por la adicion de las fibras al concreto, debido a que el concreto
resiste las cargas aplicadas; sin embargo, esta carga a la primera grieta se reduce
conforme la relaciéon ranura — peralte se incrementa.

4. Los esfuerzos en el limite proporcional disminuyen a medida que la profundidad de
ranurado aumenta; es decir, el concreto se vuelve mas propenso a la aparicion de la
primera grieta.

5. Se mejoré el desempefio post - agrietamiento o residual con un incremento en la
cantidad de fibra de 20 kg/m® a 40 kg/m’, para la serie 1 y 2, respectivamente,
observando que dicho desempefio no dependié de la profundidad de ranurado, sino

mds bien de la cantidad y orientacién de las fibras.
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10.

11.

Para la serie 1 solamente la relacion a/d = a 0.16 (a = 25mm) cumple lo estipulado
por la normativa, EN 14651, para la serie 2 todas las relaciones a/d excepto la de 0.33
cumplen estos parametros de esfuerzos residuales minimos, que permiten ser
considerados para aplicaciones estructurales.

En los especimenes que no tuvieron una ranura previamente inducida no fue posible
clasificar su resistencia residual, debido a que no cumplen los miimos requeridos
por el cédigo modelo 2010 de la fib y que el desempefio post agrietamiento de las
fibras no fue el adecuado.

Para cantidades bajas de fibra (en este caso 20 kg/m?) y relaciones a/d pequefias (<
0.16), no fue posible alcanzar una clasificacién minima de resistencia residual, ya que
éstas no alcanzaron los valores minimos requeridos por el cédigo modelo 2010 de la
fib.

La mayor clasificacién de resistencia residual fue la obtenida para la relacién a/d igual
= 0.33 (a = 50mm), lo que implica que el desempefio en la etapa post agrietamie nto
no depende del concreto en si, sino mds bien del aporte de las fibras, obteniéndose
una respuesta de endurecimiento.

La energia de fractura se vio considerablemente incrementada con la adicién de fibras
y los dos modelos matematicos utilizados para la estimacion de la energia de fractura
presentaron similitud en sus resultados, sobre todo para contenidos de fibra altos.

A medida que la relacién a/d se vio incrementada, el aporte de las fibras en la etapa
post agrietamiento fue mayor, tal como se predijo en la hipétesis de trabajo de esta

investigacion.
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4.2 Recomendaciones

Con base en lo desarrollado en esta investigacion y en los resultados obtenidos, se sugiere
lo siguiente:

1. Estudiar el efecto en las propiedades en estado fresco y en estado endurecido, sobre
todo el efecto en la etapa post agrietamiento, de otro tipo de fibra diferente al
utilizado en esta investigacion.

2. Evaluar resistencias ala compresion mayores que 40 MPa.

3. Usar cantidades de fibras superiores al 0.5% (40 kg/m?).

4. Manejar profundidades de ranurado y relaciones a/d diferentes a las aqui estudiadas.
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6. Anexos.
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