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Resumen

El proposito de este trabajo de tesis consistid en desarrollar una investigacion con
pruebas de laboratorio sobre de la cantidad en porcentaje de fibras cortas de acero necesarias
para disminuir la longitud de desarrollo, sin que ésta se viera afectada cuando se sometié a
esfuerzos de flexion. Las dimensiones de la viga mostrada en la figura 1, son: 2,12 m de

longitud, 0,25 m de altura y 0,10 m de ancho.

Figura 1. Dimensiones de la probeta experimental

Fuente de los autores.

Se realizaron 36 tipos de vigas, combinando 3 longitudes de desarrollo: 0.25, 0.5, y
0.75 con 4 porcentajes de fibra: 0, 1.0, 1.5 y 2.0, tres probetas por cada configuracion. El
elemento estaba dividido en dos partes, unido por medio de una articulacion en la mitad, tal
como se muestra en la figura, esto para que el esfuerzo de flexion sélo afectara el acero
longitudinal y el concreto de la parte inferior del especimen; la correcta ubicacion de esta
articulacion se realizo por medio de pernos ubicados sobre la barra longitudinal al momento
de fundirla, teniendo en cuenta que la formaleta se disefié con sus respectivas perforaciones

para la barra y pernos.



Ademas de la barra longitudinal central que sirvié como refuerzo principal, la viga
contaba con dos barras mas, ubicadas en los extremos superiores de esta y como acero

transversal se dispuso de 20 estribos, ubicados a lo largo del espécimen.

Se tomaron lecturas de las deformaciones unitarias a cuatro de las 36 vigas, las cuales
contaban con la menor longitud de desarrollo (25%) ya que estas presentaban el caso mas
critico en cuanto a desplazamientos. Esto se realizd por medio del uso de Strain Gages
ubicados en la barra central del acero, por medio del software StrainSF, el cual permite

calcular las deformaciones unitarias en tiempo real.

Para cada una de las vigas, se midieron los desplazamientos con los deformimetros

ubicados en los extremos de la barra de la viga y bajo el piston que aplico la carga.

Ademas, se presentan los resultados graficos de los tipos de fallas que se
evidenciaron; las cargas maximos de cada viga las cuales fueron de 4,5 MPa que corresponde
a la viga (espécimen 2, configuracion: 25% de la longitud de desarrollo y 2.0% de fibras de
acero), el momento maximo fue 67,5 N*cm y lo obtuvo la viga C2.0-2 (espécimen 2,
configuracién: 75% de la longitud de desarrollo y 2.0% de fibras de acero), la cual poseia la

mayor longitud de desarrollo e igualmente la mayor proporcién de fibras.

Palabras Claves:

Longitud de desarrollo, fibras de acero, flexion y Strain Gages



Abstract

The purpose of the thesis was to develop an investigation about the amount in
percentage of steel fibers with which the development length could be reduced, without this
being affected, when subjected to bending stresses; all in a beam of 2.12 m in length, 0.25 m

in height and 0.10 m in width as shown in figure 1.

Figure 1 Beam proportions.

Own source.

36 types of beams were made, combining 3 development lengths: 0.25, 0.5, and 0.75
with 4 percentages of fiber: 0, 1.0, 1.5 and 2.0, three beams for each configuration. The beam
was divided in two, through a joint in the middle, as shown in the figure, this so that the
bending stress only affected the longitudinal steel and the concrete of the lower part of the
beam; The correct location of this joint in the beams was made by means of bolts located on
the longitudinal bar when melting the beam taking into account that the form was designed
with its respective holes for the bar and bolts. In addition to the central longitudinal bar that
served as the main reinforcement, the beam had two more bars, located at the upper ends of

the beam and as transversal steel was available 20 stirrups, located along the beam.



Four from 36 beams unitary deformations were measured, these had the shortest
development length (25%) since they presented the most critical case in terms of
displacement, this was done through the use of Strain Gages located in the steel central bar,
this using the StrainSF software, which allows to calculate the unit deformations in real time.

For each of the beams, the displacements were measured with the deformers located
at the ends of the bar, the beam and under the piston that applied the load, this procedure is
more detailed in the methodology.

In addition, as an extra point the graphic results of the types of failures that were
presented were shown; the maximum loads and moments of each beam which were 4.5 MPa
corresponding to the beam AZ2.0-2 with the shortest development length and highest
proportion of fiber and 67.5 N * cm corresponding to beam C2 .0-2 which had the highest

development length and also the highest proportion of fibers.

Key Words:

Development length, steel fibers, bending and Strain Gages.
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Introduccion

El uso de fibras de acero en la construccion ha aumentado en los Gltimos afios, ya que
este aditivo mejora notablemente las caracteristicas del hormigon, por ejemplo disminuye la
fragilidad del concreto aumentando la resistencia al impacto y al agrietamiento. De acuerdo

con Javier Reboul (Corpa, 2012) entre los usos actuales de las fibras se encuentran:

1. Los hormigones de alta resistencia: Los cuales superan los 42 MPa de resistencia a
la compresion, generalmente empleados para elementos de grandes edificaciones
como columnas, que gracias a tal resistencia pueden poseer secciones transversales
relativamente pequefias.

2. Reparacion de estructuras: Alli se utiliza una variacion de la técnica de refuerzo
Ilamada Superficie Cercana Montada, la cual implica la adhesion de una capa de
concreto reforzado con fibras de acero sobre la superficie que se quiere reparar. Esta
adherencia se hace por medio de un compuesto aglutinante que garantiza la
transferencia de esfuerzos entre la superficie deteriorada y la nueva capa.

3. Refuerzo para cortante: En piezas pertenecientes a los elementos estructurales de una
edificacion es importante que, ante la presencia de un evento sismico, estos no fallen
subitamente por cortante. Algunas investigaciones concluyen que adicional al
refuerzo transversal, es de gran ayuda tener una matriz de concreto que incluya fibras
de acero que impida o retarde la formacion de fisuras.

4. Hormigon proyectado: Es ampliamente usado en el refuerzo de taneles, y consiste
en lanzar a presion el hormigon con fibras de acero hacia las paredes, su principal
beneficio es el de brindar gran ductilidad a la estructura permitiendo obtener una

falla controlada por traccion.
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Al incluir fibras de acero al concreto, este adquiere principalmente una mayor
ductilidad, entre otras caracteristicas como resistencia a la fatiga, al cortante, fisuracion
controlada y aumento en la adherencia entre las barras de acero de refuerzo tradicional y el
hormigon; este ultimo de gran importancia en cuanto al comportamiento mecanico de la
mezcla de cemento reforzado ya que las barras de acero que se encuentran embebidas en el
material, deben tener una cierta longitud de desarrollo que le permita adherirse a la matriz y

fluir ante la presencia de cargas que puedan llevar al arrancamiento.

Teniendo en cuenta los beneficios que le aporta este material al concreto, es posible
que la longitud de la barra se pueda reducir al incluir fibras de acero en la matriz, es por ello
que en esta investigacion se busca encontrar la proporcion de fibras que permita que una
extension de acero més corta de lo debido funcione bien, es decir, que fluya sin llegar al
arrancamiento, todo ello ante la presencia de una carga a flexion, aplicada a una viga de tal
forma que se generen esfuerzos de traccion solo en la parte inferior de la misma, mas

especificamente en el acero de refuerzo principal.
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1. Problema

1.1 Linea

Analisis y disefio de estructuras (ESMAYV — Semillero de investigacion en estructuras,

materiales y vivienda)

1.2 Titulo

Longitud de Desarrollo y Adherencia Para Acero de Refuerzo en Elementos SFRC.

1.3 Descripcion del Problema

Dado que no se conoce con exactitud la influencia de las fibras de acero en la longitud
de desarrollo, ni en qué cantidades se ve afectada cuando una viga esta solicitada a flexion y
ademas, a pesar de que existe suficiente informacién acerca de las propiedades mecanicas
que le aportan las fibras al concreto reforzado, no hay un buen estado del arte sobre este tema
y la influencia de las fibras en la longitud de desarrollo, enfatizando en una amplia libertad

de investigacion.

1.4 Formulacion del Problema

¢Cual es la influencia de las fibras de acero en la longitud de desarrollo del refuerzo?

1.5 Justificacion

Es de conocimiento general que el concreto tiene muy poca resistencia ante los

esfuerzos de traccién. Por otro lado, el acero presenta una gran ductibilidad a fuerzas de
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traccion, casi 15 veces mas a compresion, es por ello, que en un elemento estructural deben
actuar juntos.

La longitud de desarrollo es la extension necesaria que el acero debe estar embebido
en la matriz para que no se presente arrancamiento, y es un criterio de gran importancia
cuando se habla de concreto reforzado, porque gracias a ella se logra desarrollar el esfuerzo
necesario para que el acero llegue a la fluencia y asi se produzca una falla controlada, dado
que si este no cuenta con la suficiente longitud, la barra no llegara a la fluencia y se
presentaran desplazamientos entre la varilla y la mezcla, resultando al final que cada material

trabaje por separado.

De acuerdo con la ecuacion de la longitud de desarrollo presentada en la NSR-10,
este pardmetro depende directamente de la resistencia de los materiales y del didmetro de la
barra utilizada, lo que nos indica que esta puede disminuir si la resistencia del concreto

aumenta y esto se puede lograr adicionandole fibras de acero a la mezcla.

A pesar de que desde hace tiempo existen numerosas investigaciones sobre los efectos
de las fibras de acero en el concreto, el uso de estas aln no esta reglamentadas por la NSR-
10, a excepcion de que se especifique su uso a esfuerzos cortantes para elementos

estructurales como losas.

Teniendo en cuenta que anteriormente se realizo una investigacion con la barra N4 en
la cual se obtuvo la influencia de las fibras de acero en la longitud de desarrollo de una viga
de 2.12 m de largo por 0.25 m de alto y 0.10 m de ancho, en el presente trabajo se escogi6 la

barra N5 en una viga de las mismas dimensiones, con el fin de poder comparar los resultados
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entre estos dos diametros, dando pie a que en un futuro proyecto de grado se realice una
investigacion con un diametro superior, con el propdsito de comprobar que la influencia de
fibras encontrada aplica para cualquier diametro. Es necesario indicar que por economia, en
este trabajo de grado no se vario el didmetro de la varilla, solo se varié el porcentaje en
volumen de fibra que tuvo la matriz de concreto, el cual es de 0.5, 1.0, 1.5y 2.0, asi como la
longitud de desarrollo se tomo con el 25, 50 y 75% de la extension total y el disefio de mezcla,
se realizo para que la resistencia nominal a la compresion de la mezcla fuera de 28 MPa.
También es importante enfatizar que se realizaron 3 cilindros por cada bachada, esto para

verificar la resistencia final y 3 vigas por cada configuracion.
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1.6 Objetivos

Objetivo General.

Evaluar y documentar la influencia de fibras de acero en la longitud de desarrollo de una

viga sometida a flexion.

Objetivos Especificos.

Determinar experimentalmente la influencia de la inclusion de fibras de acero en la
resistencia al arrancamiento de una barra N°5 NTC-2289 con diferentes longitudes
de acero embebidas en el concreto, basados en el reglamento colombiano de

construccidn sismo resistente (NSR-10).

Calcular el modulo de elasticidad del concreto con diferentes dosificaciones de fibras

de acero.

Establecer la minima longitud de desarrollo para una barra N°5 (NTC-2289) en una
viga solicitada a flexion a partir de los datos obtenidos en el laboratorio con diferentes

longitudes de desarrollo.

25



2. Antecedentes

A lo largo de los afios, las fibras han estado presentes en la construccion, haciendo
parte de elementos estructurales, como la tapia pisada, adobes y muros, se han utilizado
diferentes clases de fibras, desde las de origen vegetal como la cafia de azdcar, el coco, y el
bambd, y las de origen animal como pelos de cabra o de caballo; y mas recientemente se
implementaron las fibras de asbesto, muy utilizadas en tejas para cubiertas y en hormigon,
dado que le confiere resistencia flexo traccion, pero descontinuadas en la actualidad por los
efectos cancerigenos sobre la salud humana. También son comerciales las fibras de vidrio,
con las cuales, los elementos de hormigon pueden reducir su espesor, pero es altamente
sensible a la accion de los alcalis.

Los estudios de incorporacion de fibras de acero en concretos reforzado datan de antes
del afio 1980, en ellos se determind que las fibras en mezclas de hormigdn incrementan
significativamente las propiedades fisicas, como la flexibilidad y durabilidad, a la vez que
disminuye su tendencia a agrietarse. (Lozanon, 2011).

En la actualidad se han hecho varias e importantes investigaciones acerca de las
cualidades que le aporta la inclusion de fibras de acero al concreto, asi como otras en donde
se investiga la fuerza de adherencia que posee una barra embebida en la mezcla con aditivos
y ademas el uso de strain gages para medir deformaciones. A continuacion, se presentara una

recopilacion de algunos de estos estudios:
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Correlaciones entre las propiedades mecanicas del concreto

reforzado con fibras de acero (Carrillo, Aperador, & Giovanni, 2012)

Este tuvo como propdsito caracterizar las propiedades mecénicas del CRFA(Concreto
reforzado con fibras de acero) para proponer nuevas ideas en cuanto a disefio estructural para
vivienda de interés social (VIS), que aumente la el uso de fibra como refuerzo a diferentes
fuerzas, més especificamente cortante en el alma de muros de concreto. La metodologia
consistié en el ensayo de 128 especimenes en forma de cilindros y vigas. De acuerdo con los
lineamientos especificados en ACI 318, se seleccionaron tres fibras Dramix con relaciones
longitud — didmetro de 55, 64 y 80. Se utilizaron cinco dosificaciones: 0, 40, 45, 60 y 75 %.
Se concluyd que con la inclusién de fibras de acero la manejabilidad del concreto disminuyd,
asi mismo el modulo de elasticidad, y en cuanto al comportamiento a compresion, en
términos generales, la fibra de acero genera que el concreto pierda resistencia, pero gana
ductilidad cuando este se somete a fuerzas axiales de compresion. Por otro lado, la resistencia
maxima a tension por flexion, y su deformacion unitaria asociada, asi como la tenacidad,

aumentaron proporcionalmente con el contenido de fibras de acero.

Longitud de desarrollo para una bara NTC-2289 en un elemento de
SFRC a flexion. (Fuentes & Sierra, 2016)

Recientemente se realiz0 la investigacion de Fuente & Sierra, (2016) donde se evalud
la posibilidad de reducir la longitud de desarrollo gracias a la inclusion de fibras de acero,
dado que no se conoce en qué porcentaje aumenta la resistencia al arrancamiento y en qué
proporcion disminuye la longitud de desarrollo. Se realizaron 12 composiciones diferentes

de vigas, en donde se vario la longitud de desarrollo y el porcentaje de fibras incorporado a
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la mezcla, asi: 50, 75y 100% la longitud de desarrollo calculada de acuerdo con la NSR-10,
y 0, 0.5, 1 y 1.5% de fibras del volumen total de la viga. Se concluy6 que la longitud de
desarrollo se puede reducir hasta un 25% siempre y cuando el contenido de fibras de acero
sea al menos del 1%.

El deslizamiento que se presenta entre barras de acero y el concreto que las cubre en

vigas a flexion, se disminuye empleando fibras de acero como refuerzo secundario.

Estudio del comportamiento de la interfaz fibra-matriz solicitada
acarga de Pull-Out con fibras cortas de acero y concretos de resistencia
normal. (Pira, 2016)

Este tiene como objetivo determinar la interfaz fibra-matriz a través de ensayos de
arrancamiento o pull-out hechos a 4 tipos diferentes de fibras embebidos en probetas
cilindricas de concreto.

Con el fin de determinar el tamafio que tendria la probeta con la que se realizarian los
ensayos, primero se procedio a hacer una modelacion numérica por elementos finitos en el
programa ANSYS®, alli se simularon diferentes estados de carga, el primero a traccion y el
segundo de Pull-Out, y varios tamafios de probeta (con alturas y diametros que tuvieran una
relacién de 1 a 1, 300mm, 200mm, 100mm y 50mm), otra de las variables a analizar fue la
longitud de fibra que estaria embebida en la probeta le = 20mm y 40mm, para la simulacion
se modelaron 16 probetas con diferentes combinaciones. A continuacién, se corrieron los
modelos variando las condiciones de apoyo en pares de cilindros y luego se analizaron y se
compararon las graficas de carga vs desplazamiento, estas arrojaron que, para las longitudes

embebidas de 40 mm y 20 mm, las probetas que mas variaciones tuvieron fueron las de 300
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mm y 50 mm, respectivamente. También se analizaron las graficas de desplazamiento
relativo en la superficie del concreto, para identificar con que configuracion se ve mas
afectado o mas deformado el concreto alrededor de la fibra solicitada, pero al observar los
resultados, se pudo apreciar que los valores de deformacion fueron muy parecidos sin
importar el tamafio de la probeta ni el tipo de ensayo. Como conclusion en esa primera parte,
se determind que la probeta a utilizar en los ensayos experimentales fue la de 100 mm de
altura e igual diametro, la longitud embebida de la fibra tendria 3 valores, de 3/4* le, 1/2*le
y 1/4*le, ademas se utilizaron 4 tipos de fibras cortas de acero y 3 disefios de mezcla con
resistencias de 24 MPa, todo ello para contar con un total de 36 configuraciones de probetas
y dado que se realizaron 3 ejemplares por cada configuracion, se obtuvieron en total 108
cilindros de concreto.

El ensayo de Pull-Out se realizé en una maquina universal de laboratorio que aunque
muestra en pantalla los desplazamientos conforme se va aplicando la carga, en el momento
en que el espécimen se encuentra en el rango elastico, existen deformaciones muy pequefias
que no se registran, por lo cual se debié emplear un transformador diferencial variable lineal
0 LVDT que tuviera una sensibilidad capaz de registrar esos desplazamientos; ademas con
el objetivo de que las condiciones del ensayo fueran iguales a las del modelo, fue necesario
instalar una serie de aditamentos que entre otras permitieran sujetar la fibra y la probeta para

que se pudiera aplicar la fuerza correspondiente.

Luego de solicitar los cilindros a traccion y para poder determinar la curva de esfuerzo
normal vs deformacion longitudinal unitaria, se procedié a dividir los datos de
desplazamiento entre la longitud embebida de la fibra y los de carga entre el area transversal

de la viga, pero al tener dos medidas de desplazamiento, una arrojada por la maquina
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universal y la otra por el programa LVDT, fue necesario suavizar y acoplar estos datos, esto
se logro por medio de programa graficador gnuplot; ya con la curva suavizada, se procedio a
sefialar el esfuerzo méximo y su correspondiente deformacion pero debido a las diferencias
entre los desplazamientos, se decidio calcular el area de la curva de la grafica esfuerzo-
deformacion unitaria longitudinal la cual corresponde a la energia disipada durante el
arrancamiento Ur.

En total para cada una de las 36 configuraciones, se calculé el indice de ductilidad, la
deformacion maxima junto con su correspondiente deformacion, la energia elastica, la
energia total y la energia inelastica, y las dos pendientes del triangulo resultante de la curva
simplificada. Como resultado final, se determinaron una serie de ecuaciones que definen el
comportamiento de la fibra embebida en el concreto y solicitada a fuerzas de Pull-Out, esta
depende de la longitud embebida de la fibra y la resistencia del concreto, se definié una

ecuacion por cada tipo de fibra, como se muestra a continuacion:

Ecuacion 1 Fibras con diferentes composiciones

f
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I - ‘If —-0.742 ' 11.513- ‘Ief 0.8664 i
El = 33655-((;7) f = ( (..«f ) W

T zjr‘ = '
U; [ }f UTz{—. *df+. }fc

Fibralisa con gm'.rcho al final esbelta(C)  Fibratrefilada con ondulada (D)

Fuente Estudio del comportamiento de la interfaz fibra-matriz solicitada a carga de Pull-
Out con fibras cortas de acero y concretos de resistencia normal (Pira, 2016)
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Dosificacion de hormigon reforzado con fibras de acero (Moreno &
Fernandez, 2000)

En la investigacion, los autores Moreno y Fernandez, realizan una descripcion de cada
una de las variables como cemento y agua, granulometria de los agregados, volumen de las
fibras de acero y aditivos, que interfieren en la correcta trabajabilidad y manejabilidad del
concreto reforzado con fibras de acero, ademas dan ciertos consejos con los cuales se
pretende llegar a la mejor relacion posible entre los dos materiales, mezcla de concreto y
fibras de acero.

Para la determinacion de la relacién agua/cemento no se necesita tener en cuenta
ningun detalle en especial, m&s que los necesarios para hacer un disefio de mezcla normal,
como resistencia a la compresion, tiempo de fraguado, tipo de ambiente al que va a estar
expuesto, retraccion plastica, entre otros. En este estudio se aconseja que el tamafio maximo
del agregado se encuentre entre los 2/3 y 1/2 de la longitud de la fibra, ademas se presenta
una tabla en donde se sugiere un tamafio maximo de agregado que depende del didmetro vs.
volumen de fibras en porcentaje; existe una situacién en donde la baja viscosidad de la mezcla
puede llevar a la rigidizacion de las fibras, esto se puede deber al tipo de cemento utilizado
y la absorcion de los agregados, alli es donde el uso de aditivos es una gran ventaja, ya que
estos pueden producir una buena docilidad y mejorar caracteristicas como resistencia y
durabilidad; por ultimo, teniendo en cuenta que el uso de fibras en el concreto tiene una gran
acogida en la fabricacion de las paredes de los tuneles, se dan algunas recomendaciones en
cuanto al concreto proyectado, indica que la longitud de las fibras debe ser menor que la
mitad del diametro del conducto por el cual es lanzada la mezcla, estas fibras generalmente

son de 30 mm de largo y 0,5 mm de didmetro.
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Experimental investigation into the development length of carbon-
fiber reinforced polymer grids in concrete (Qingrui, Zongquan, Rong, &
Xiaobing, 2017).

En esta investigacion se caracteriza el comportamiento de rejillas de polimero
reforzadas con fibra de carbono CFRP embebidas en bloques de concreto. Para ello se
realizaron 18 especimenes, que constan de tres resistencias de hormigén diferentes, 34, 42 'y

55 MPa 'y 6 tipos de refuerzo de rejilla como se muestra en la Figura 2

Lk

Figura 2. Tipos de rejilla CFRP y blogue de concreto con rejilla

Fuente. “Strain gages. Fundamentos y aplicaciones en resistencia de materiales” (Qingrui,
Zongquan, Rong, & Xiaobing, 2017)

Para su analisis se empled el método de extraccion, el cual consiste en aplicar una
carga estatica monolitica aplicada en la superficie del hormigdn, lo cual lleva a un esfuerzo
de compresion que rodea la rejilla. Durante el ensayo se registré el deslizamiento del extremo
libre de las barras y la carga aplicada. Por tltimo, se concluyo que la diferencia de resistencias
de concreto no influyé considerablemente en los resultados. Por otra parte, el factor mas
determinante a la hora de desarrollar una traccion completa por parte de las barras fue el
numero de elementos transversales que poseia la rejilla, por ejemplo, el espécimen que tenia

tres barras transversales logré llegar a la fluencia con una longitud embebida de 150mm.
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Bond strength and development length of glass fiber-reinforced
polymer bar in unconfined self-consolidating concrete (Mousavi, Dehestani,
& Mousavi, 2016)

Este se centra en disminuir la longitud de desarrollo de una barra modificando el
material del que esta constituida ésta, mas no interviene en las caracteristicas de la matriz de
concreto, asi pues, Mousavi, Dehestani, & Mousavi, (2016) recubren la barra embebida en el
concreto con un tipo de fibra, en este caso de vidrio, y el concreto a utilizar, es
autocompactante (SCC) que se diferencia del normal (CN) por que disminuye su porcentaje
de agregado grueso al minimo, pero incluye una cantidad considerable de polvo de caliza, lo
cual le aporta la suficiente fluidez para llenar todos los espacios entre las barras sin necesidad
de vibrarlo. Se presentan las ecuaciones existentes que podrian definir la adhesion existente
entre las barras y el CN y el SCC, pero, también demuestran que las férmulas existentes
tienen un alto grado de desviacidon, por lo cual no definen de manera correcta este
comportamiento. Esta demostrado que la barra o polimero reforzado con fibra de vidrio tiene
una fuerza de adhesién mayor en el SCC que en el CN, por ende, necesita una longitud de
desarrollo menor. Posteriormente se realizan ensayos utilizando cilindros de concreto de
dimensiones de 75 mm y 150 mm de radio con barras recubiertas con fibras de vidrio de
diametros de 8, 10 y 12 mm y una longitud embebida de 5 veces el diametro de cada cilindro.
Con los resultados de esos ensayos, y mediante el uso de un software STATISTICA
especializado en estadistica, se desarrolla una ecuacion mucho méas acertada que las

encontradas anteriormente,
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Ecuacion 2 Longitud de desarrollo

{5
1d = fc(3)

~34.2131 + 0.9788 5 + 582429 12 Agregate

Fuente “Strain gages. Fundamentos y aplicaciones en resistencia de materiales” (Mousavi,
Dehestani, & Mousavi, 2016)

Donde:

ld = longitud de desarrollo en mm

C = cubierta de concreto en mm.

D = diametro de la barraen mm .

f'c = resistencia especificada a la compresion del concreto en MPa.

fy = resistencia a la traccion de la cubierta GFRP en MPa.

Este nuevo modelo tiene 21,82% de desviacion y un valor de coeficiente de variacion

es de aprox. 1,06.

Estudio del comportamiento a cortante de vigas (Turmo, Banthia,
Gettu, & Barragan, 2008)

El articulo caracteriza los ensayos que se deben hacer al hormigon reforzado con
fibras de acero. Ademas realiza una serie de pruebas a una viga reforzada con tres tipos de
fibra de 50 mm de longitud y con una proporcién de 1% del volumen , una de polipropileno
con extremos ondulados (S-152 HPP); una de acero con extremos deformados (Dramix RL
45/50 BN) y otra de acero con terminaciones achatadas (Novotex 1050) , y compara la

resistencia a cortante alcanzada por estas con los valores obtenidos de la ecuacion presentada
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en el ACI- 318 02 y otras formulas presentes en algunos codigos europeos de construccion,

para proyectar la resistencia a cortante con inclusion de fibras.

Se realizaron ensayos de compresion a cilindros de 100x200 mm y ensayos de flexo-
traccion con carga aplicada en el tercio de luz a probetas prismaticas de 100x100x350 mm,
estos resultados muestran un aumento en la tenacidad del material como se aprecia en la
Figura 3, pero una disminucién en la resistencia a compresion, la cual como se puede

observar, estd por debajo de la resistencia de un concreto que no contiene fibras.
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Figura 3. Diagramas de tensién-deformacion y carga-desplazamiento

Fuente “Estudio del comportamiento a cortante de vigas” (Turmo, Banthia, Gettu, &
Barragan, 2008).

Al comparar los resultados de carga Ultima de cortante presentado por los ensayos,
con las ecuaciones de Al-Taan y Al-feel, Campione y Mindess, Rilem (ACI 318-02), y
Dupont y Vandewalle, se observa que la que tiene un resultado mas cercano al mostrado por
el ensayo es la de Al-Taan y Al-feel con una diferencia de 8 MPa, mientras que el desfase
entre los otros valores y el original estuvo entre 14 a 23 MPa, lo que indica que la formula
de A&A es la méas acertada. Por ultimo, se concluyo que las vigas que contenian 1% de fibra

respecto a las que contenian el mismo porcentaje, pero en forma de estribos, tuvieron un
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cortante Ultimo menor. Esto se puede deber a que las fibras tenian orientaciones muy
variadas, en cambio los estribos estaban dispuestos de modo que su principal funcion fuera

resistir el cortante.

Comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero (Gallo,
Gonzalez, & Carillo, 2013)

La primera parte del articulo presenta algunos de los modelos existentes que definen
la curva esfuerzo-deformacion del concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) sometido
a esfuerzos de compresion; la mayoria de las cuales se basan principalmente en la curva
representativa de un concreto normal. Ezeldin & Balaguru (1992), basados en una formula
funcional de Carreira & Chu (1985), fueron unos de los primeros autores en plantear una
ecuacion que describiera el comportamiento del CRFA. A partir de ahi otros investigadores
como Mansur, Nataraja, Araujo, Oliveira y Prashant se basan en Ezeldin & compafiia y
modifican algunos términos de su ecuacion basados en sus investigaciones, las cuales
basicamente realizan ensayos en probetas que varian parametros como la resistencia del
disefio de mezcla desde 35 MPa hasta 120 MPa, porcentaje de fibra de 0, 0.5, 0.75,1,15 y
2% , y por Gltimo una relacion diametro/longitud 55, 60, 64, 75, 82 y 100. Adicionalmente,

estos autores formularon ecuaciones para hallar el médulo de elasticidad del concreto.

El programa experimental de la investigacion se centrd en el ensayo de 16 cilindros
de concreto de 15x30 cm y 32 de CRFA de igual dimension, reforzados con fibras ZP-360
en tres dosificaciones 0.19, 0.38 y 0.76% del volumen. El disefio de mezcla para el concreto

fue de 25 MPa. En cada ensayo se midio el asentamiento del CRFA asi como la cantidad real
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de fibras por cada cilindro, la cual consistio en que inmediatamente después de haber vertido
la mezcla de CRFA a un cilindro, se procedio a lavarla para deshacerse del cemento y
recolectar las fibras por medio de un iman para luego pesarlas. También se realizaron pruebas
de resistencia a la compresion, de donde aparte de sacar este parametro, se dedujo por medio
de regresiones lineales el modulo de elasticidad y la relacion de poisson, para después realizar
un detallado anélisis y obtener finalmente las ecuaciones propuestas para describir el
comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero, las cuales se muestran a

continuacion:

Tablal
Ecuaciones de resistencia a compresion, deformacion y volumen de fibras
Ecuacion Unidad Parametro estadistico
/= (0,99 0.0003V, (1, /d, ﬂ_,{; MPa r=0.18
E, =[4066-178(v, (1, /d, )|V MPa r=0.77
v=0.12-00006(V,(7,/d,)) r=073

Fuente “Comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero (Gallo, Gonzalez, &
Carillo, 2013)”
Donde:

fef = resistencia a compresion del CRFA.
f. = concreto normal.

E.s = deformacion del CRFA asociada a ff .
Ve i fraccion de volumen de fibras en funcién de la relacién de aspecto longitud
f

/diametro.

Al comparar los resultados arrojados por medio de estas ecuaciones, se obtiene que

la ecuacién propuesta tiene poca sobre-prediccion con tan solo 8.33%, igualmente la
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variacion de los datos con 2.23% es muy baja, en resumidas cuentas, la formula propuesta
posee un alto grado de confiabilidad.

Adicionalmente se han realizado varias investigaciones en las que el componente
principal es la medicion de esfuerzos por medio de galgas extensiométricas o strain gages,
los cuales son basicamente sensores piezoresistivos que cambian su resistencia ante la
presencia de deformaciones en el elemento al cual el Strain estd adherido, esto permite
determinar diferentes fuerzas. A continuacién, se muestran dos investigaciones relacionadas

con este tema.

Medicion de esfuerzos y deformaciones en barras metalicas

utilizando galgas extensiometricas. (Yapur, Garcia, & Salazar, 2012).

Alli se describe que una galga extensiométrica es “Un dispositivo transductor universal que
se utiliza para la medicién electrdnica de diversas magnitudes mecanicas, como puede ser:
presion, carga, torque, deformacion, posicion, etc.”. Alli, Yapur, Garcia y Salazar presentan
una definicion general del funcionamiento de los strain gages, ademas desarrollan un
mecanismo que transforma las pequefias variaciones en las resistencias a cifras visualizadas
en la pantalla de un PC, esto se logra por medio de un amplificador de instrumentacion, dos
tipos de filtros y un microcontrolador. Por otra parte, ellos verificaron su funcionamiento
conectando los sensores a una superficie simulando una balanza, sobre la cual se colocaron
varios objetos de peso conocido, para finalmente contrastar el valor arrojado por las galgas y

el peso real, dando como resultado valores muy cercanos.
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Fundamentos y aplicaciones en resistencia de materiales (Casallas,
2006).

Existe infinidad de aplicaciones para los strain gages, tal como lo menciona (Casallas,
2006) “Estos medidores de deformacion han sido usados ampliamente en la industria
automotriz, locomotriz, puentes, edificios, maquinas, herramientas y en la industria
aeroespacial. [...] uso como unidad de percepcion en fluidos a presion, torquimetros,
comparadores, acelerdmetros, celdas de carga y otros instrumentos”. En su investigacion,
como se observa en la Figura 4, Casallas presenta las caracteristicas dimensionales de los

strain gages,.
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Figura 4. Caracteristicas dimensionales de los strain gages

Fuente “Strain gages. Fundamentos y aplicaciones en resistencia de materiales” (Casallas,
2006).

Adicionalmente, se describen los parametros basicos que hay que tener en cuenta para
escoger un tipo de strain gages, como: el material del alambre, el cual define el tipo de uso
que se le dara a la galga dependiendo de la clase de aleacion del que esté hecho; el factor de

la galga, que determina la sensibilidad del deformimetro; el material del soporte.
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Qué cualidades debe poseer el deformimetro: La serie, la longitud, el modelo, es decir, su
configuracién uniaxial, biaxial o triaxial y el tipo de construccion plana o superpuesta y la

deformacion promedio.

También explica los fundamentos de operacién y los circuitos eléctricos mas
utilizados, entre ellos se encuentra el puente de Wheatstone el cual es el mas preciso y por lo
tanto el mas utilizado, pero con un inconveniente y es que en él solo se puede manejar un
deformimetro, es por eso que se han derivado otros circuitos de este, como lo son las
conexiones de medio puente y de un cuarto de puente, que permiten el uso de varios, de esa
manera se puede realizar la medicion de varias fuerzas, como flexién, traccion, compresion

y torque.

Es importante tener en cuenta que sea cual sea la fuerza que se desee medir, es
necesario establecer la constante de puente, la que de acuerdo con el autor “determina el
factor de amplificacién de salida. Es decir, dependiendo del nimero y posicién de los
deformimetros en el puente, se puede tener una mayor sensibilidad de la lectura”. Finalmente
se analizan las situaciones mas comunes en las que se puede presentar el puente de
Wheatstone, tales como: cargas de traccidn con flexion y traccion sin efectos de flexion,
cargas de flexion con traccidn, traccion sin efecto de flexion y traccion con méximay minima

sensibilidad, y torsion con uno o més deformimetros.
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3. Marco Referencial

3.1 Marco Conceptual

3.1.1 Adherencia

Uno de los objetivos del disefio de mezcla es buscar la manera de que no se presenten
deslizamientos de las varillas en relacion con el concreto, es decir que un buen
funcionamiento se vera reflejado cuando estos dos actian como uno solo, dado que si no hay
unién entre ambos materiales y la varilla no esta anclada adecuadamente (en sus extremos),
puede presentar desplazamiento. La viga se comportara como un elemento sin refuerzo y
estara propenso a un colapso repentino al instante que el concreto se agriete dado su
naturaleza fragil. Si hay grietas estas pueden afectar drasticamente a la adherencia.

Es importante resaltar que en el punto donde se genera la grieta, toda la tension
longitudinal serd resistida por la varilla de refuerzo. La correcta adhesion de las varillas de
refuerzo se debe a varios factores incluyendo la adherencia quimica entre los dos materiales,
la friccién debida a la rugosidad natural de las varillas y el apoyo en el concreto de las
corrugaciones estrechamente espaciadas en las superficies de las varillas. (Jack McCormac,

Russell Brown).

3.1.2 Acero de refuerzo

Las barras de refuerzo corrugado para elementos de concreto con fibras de acero,

deben ser de acero de baja aleacion que cumplan con la norma NTC 5214,
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“Las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del acero dependen directamente de las
proporciones en que se combinan estos elementos, puesto que cada uno de ellos se emplea

en la aleacion con un fin especifico”. (Fabian Lamus Baez y Sofia Andrade Pardo, 2015).

3.1.3 Fibras de acero

Las fibras son elementos delgados con diferentes longitudes y didmetros
generalmente esbeltos, que pueden ser utilizados para formar hilos del material que estén

compuestos. Las ventajas principales del hormigon con fibras de acero son:

= Hormigdn ductil (facil de deformarse, moldearse, malearse o extenderse) con
una capacidad elevada de soportar las cargas.

= Control de fisuras.

= Durabilidad.

= Aplicacion réapida y fécil.

= Solucion rentable.

Para llevar a cabo la investigacion, se utilizaran fibras cortas de acero de la marca
Dramix 3D, las cuales cuentan con una longitud de 60 mm y diametro 0.75 mm; tal como lo

muestra su respectiva ficha técnica en los anexos.

3.1.4 Longitud de desarrollo

“Se basa en el esfuerzo de adherencia obtenible sobre la longitud embebida del

refuerzo. La longitud de desarrollo se requiere en gran medida por la tenacidad de las barras
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sometidas a esfuerzos altos a fisurar, el concreto que retiene la barra cuando las secciones de
concreto son relativamente delgadas. Una barra individual embebida en una masa de concreto
no necesita una longitud de desarrollo tan grande; aunque una fila de barras, aun en concreto
masivo, puede crear un plano débil con agrietamiento longitudinal a lo largo del plano de
dichas barras. El concreto requiere extensiones minimas del refuerzo mas alla de todos los
puntos de esfuerzo maximo en el refuerzo. Las secciones criticas para el desarrollo del
refuerzo en los elementos sometidos a flexion son los puntos donde se presentan esfuerzos
maximos y puntos del vano donde se dobla el refuerzo adyacente”. (Reglamento colombiano

de construccién sismo resistente, 2010).

Segun Lamus & Andrade (2015), se denomina longitud de desarrollo aquella con la

que se puede lograr que la barra desarrolle la fuerza de fluencia tal como lo indica la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 3 Longitud de desarrollo
1
L=—x f—y * db
Y Axyfc
Fuente “concreto reforzado, fundamentos” (Lamus & Andrade, 2015)
Donde:

fy: Esfuerzo de fluencia del acero (420 MPa).
db: Didmetro nominal de la barra de acero.
f'c: resistencia especificada de concreto a compresion.

L: Coeficiente que depende si el concreto es de peso liviano.
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¥: constante que depende de la forma de los resaltos de la barra y de la distribucion de

esfuerzos a lo largo de la misma.

“Cuando la matriz de concreto cuenta con una mayor resistencia se requiere menor
longitud de desarrollo, y viceversa. es necesario que el acero fluya es conveniente emplear
barras de menor didmetro puesto que ademas de tener una menor longitud de desarrollo tiene
una menor zona de influencia sobre el concreto adyacente, debido a que la fuerza que deben
transmitir al mismo por unidad de longitud es menor”. (Fabian Lamus Béez y Sofia Andrade

Pardo, 2015).

3.1.5 Comportamiento a flexion

“Cuando se proporciona refuerzo de acero en la zona de traccion se le permite al
elemento equilibrar la fuerza de compresion mediante una fuerza de traccion que se
transfiere, seccion a seccion, mediante el mecanismo de adherencia entre el concreto y el
acero. Sin embargo, la presencia de las barras de refuerzo longitudinal no impide la
formacion de fisuras, pero si las controla en cierta medida, ya que la apertura de las mismas
esta supeditada a la tasa de deformacion en la barra de acero”. (Fabian Lamus Baez y Sofia

Andrade Pardo, 2015)

3.1.6 Concreto reforzado con fibras de acero (SFRC)

Se compone por los mismos componentes del concreto (agua, cemento y agregado

mineral) y adicionalmente fibras de acero. La incorporacion de las fibras, ademas de alterar

44



el comportamiento mecanico de la mezcla en estado endurecido, también lo hace en estado
fresco; por lo que a algunos de los componentes se les exigen condiciones que en el hormigon

tradicional no son necesarias.

De acuerdo con la cantidad de fibras que se adiciona y de la geometria de este, el
material compuesto tendrad que sufrir ciertas modificaciones respecto del concreto normal,
las cuales pasan principalmente por una limitacion en la seleccion del tamafio maximo del
agregado, ya que, si este es demasiado grande, interferira con la distribucion de las fibras en
la mezcla. Ademas, la fluidez del hormigdn no debe ser muy baja. Este parametro se
denomina asentamiento o slump, el cual, junto con el contenido de aire, facilitan la
reparticion homogénea de las fibras de acero. También es recomendable tener menores
valores de relacion grava-arena, mayores cantidades de aditivos reductores de agua, y mayor

demanda de finos, entre otros. (Patricia Cristina Marmol, 2010).

3.2 Marco Legal

De acuerdo con C.3.5.1 del Titulo C de la NSR-10 las fibras de acero deformadas
dispersas se permiten solamente para resistir cortante en elementos de flexion; ademas en
C.3.5.8 seindica que el acero usado en refuerzo para concreto compuesto por fibras dispersas
de acero debe cumplir con la norma NTC 5214 la cual define las propiedades y

especificaciones de las fibras de acero destinadas para este fin.

De igual maneraen C.5.1.6 se especifica que el concreto reforzado con fibras de acero

debe cumplir con lanorma NTC 5541, la cual lista las propiedades del hormigon modificadas
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por la inclusion de fibras y sefiala las recomendaciones de mezclado, transporte y
manipulacion, igualmente establece las tolerancias de variacion sobre las propiedades mas

importantes de la mezcla reforzados con fibra de acero.
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4. Metodologia

La metodologia que se implement6 en este proyecto de grado fue de tipo
experimental. El proyecto comenzo con la seleccion de las medidas de la probeta sobre la
que se realizaron los ensayos, identificando los parametros a variar y las cantidades o
dimensiones de cada uno. Posteriormente se seleccionaron los materiales constructivos tales
como el cemento, grava, arena, acero, madera y fibras de acero. Luego, se realizo el disefio
de mezcla para una resistencia a la compresion de 28 MPa (4000 PSI), y se procedié con el
disefio de mezcla, utilizando la metodologia propuesta en el liboro CONCRETE MIX
DESIGN (Mario, Silvia, & Roberto , 2014); la cual se explica en el numeral 4.4 y la longitud
de desarrollo con el lioro CONCRETO REFORZADO: FUNDAMENTOS (Lamus &

Andrade, 2015)

El siguiente paso fue la elaboracion de cada una de las probetas de acuerdo a los
pardmetros de andlisis seleccionados; es decir, la longitud de desarrollo y el porcentaje de
fibra. Al finalizar la construccion de la armadura de acero y la formaleta se llevo a cabo la
fundida y curado de las vigas. De cada una de ellas se realizaron los ensayos que permitieron
obtener los datos de andlisis e interpretacién, y de esta manera poder obtener las

conclusiones.

4.1 Descripcion de los Elementos

Se realizaron 36 especimenes con dimensiones de 10 x 20 cm; agrupados en 12 vigas

por cada longitud de desarrollo analizada, cuyas variables de analisis fueron: la longitud de
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desarrollo, para la cual se manejaron tres variaciones 25,50 y 75% de la longitud total; y el
porcentaje de fibra de acero con cuatro cuantificaciones, 0, 1, 1.5 y 2% del volumen total de
la viga como se muestra en la tabla 2. Este porcentaje se calculd de acuerdo con el volumen

de cada viga y de cada cilindro, resultando ser 0.05 m®y 0.001571 m? respectivamente.

Tabla2
Porcentaje de fibras con sus respectivas longitudes de desarrollo.

Longitud de desarrollo

porcentaje de fibras 25% 50% 75%
0.0% 0.0%-25%  0.0%-50% 0.0%-75%
1.0% 1.0%-25%  1.0%-50% 1.0%-75%
1.5% 1.5%-25%  1.5%-50% 1.5%-75%
2.0% 2.0%-25%  2.0%-50% 2.0%-75%

Fuente de los autores

Cada viga de concreto reforzado conté con un tamafio de 212 cm de largo, 25 cm de
alto y 10 cm de ancho. Se utilizaron 20 estribos N°2 de acero ASTM-A36, con un espesor de
6.4 mm. Adicionalmente, 4 pernos roscados de 6,35 mm SAE 1040 y 12cm de largo, los
cuales tenian la funcién de sujetar una articulacion de acero que se encontraba en la parte
central de la viga. Es de gran importancia indicar que el espécimen esta compuesto por dos
subvigas de 1 m cada una, unidas por una barra de acero que la atraviesa en la parte inferior.
En la parte superior estan sujetas por una articulacion metalica de 12 cm de largo, que permite

que la viga gire, y que solo se vea afectada por la traccion presente en la mitad inferior.
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El refuerzo total de cada viga esta compuesto por cinco barras distribuidas tal como
se muestra en la figura 5: una barra N°5 que como ya se dijo estd ubicada en el centro inferior
de la viga, con una longitud de 212 cm, la cual se encuentra recubierta por dos tuberias de
PVC en sus extremos, estas tuberias cuentan ademas con una longitud de 57, 72 y 86 cm,
dependiendo de la longitud de desarrollo a evaluar (75%, 50% y 25% respectivamente). El
resto del refuerzo consiste en cuatro barras N°2 que estdn ubicadas en los extremos
superiores, cada una de ellas con una longitud de 90 cm, ademas, a lo largo de toda la

extension de la viga se ubicaron 20 estribos separados cada 10 cm.

Figura 5 Separacion entre estribos.

Fuente de los autores.

4.2 Descripcion de Materiales

La adquisicion de los materiales constituyentes para la mezcla con fibras de acero se
efectud teniendo en cuenta la cercania del lugar donde se fundio y el sitio para trasladar estos
elementos que fueron, cemento, agregados finos y grueso, agua, acero, tuberia de PVC, fibra

de acero y madera con la cual se construyo la formaleta, todos provenientes de la zona
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aledafia. Se tuvo en cuenta que los productos fueran de buena calidad, apropiados para ser

utilizados en el sector de la construccidn y respaldados con garantia de factura.

4.2.1 Cemento.

Siendo el cemento uno de los materiales mas importantes e indispensables para este
trabajo, se utiliz6 la marca Argos Cemento Gris con una presentacion de 50 Kg por bulto, la

cual cumple con todos los requerimientos de las normas técnicas NTC 121y NTC 321.

4.2.2 Agregados.

El agregado para el concreto se considera como todo aquel material que tiene cierta
resistencia propia y una composicion quimica que no afecta las propiedades y caracteristicas
del hormigén. De acuerdo con esto, el agregado fino implementado para este trabajo fue
arena de rio, y el agregado grueso fue grava con tamafio méaximo de 1/2”, cumpliendo con
los requisitos minimos de caracteristicas y especificaciones para su resistencia y

manejabilidad.

4.2.3 Madera

Se utilizdé una madera tipo formaleta Triplex contrachapado como se muestra en la
figura 6, revestida en las dos caras de una pelicula de peso ligero, resistente al agua, y a la
corrosion, entre otras particularidades, esta se puede usar para entorno abierto. Por su alta

resistencia y otras caracteristicas, se utilizo este tipo de madera con el fin de ser reutilizada.
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Figura 6 Seleccion de la madera.
Fuente de los autores

4.2.4 Aceros

El acero utlizado fue varilla maciza circular, con corrugas transversales
uniformemente distribuidas en toda su longitud, como se observa en la figura 7. Se utilizaron
dos diametros, el primero de 5/8 pulgada (15.8 mm) para la barra principal y el segundo de
Y4 pulgada (6.4 mm) para los refuerzos secundarios, y para los estribos de seccion cuadrada
con un perimetro de 7 x 14 cm, resaltando que todo el acero de refuerzo cumple con la norma

técnica NTC 2289 para construccion sismo resistente.

Figura 7 Seleccion del acero.

Fuente de los autores.
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4.2.5 Tuberia de PVC

La tuberia PVC utilizada en este proyecto fue muy importante para garantizar la
longitud de desarrollo del acero. Se utilizé Tubo conduit, como el mostrado en la figura 8,
con un didmetro de % pulgada, cumpliendo con las normas NTC 979 para la construccion

sismo resistente.

Figura 8 Tuberia de PVC.

Fuente de los autores.

4.2.6 Fibras de acero

Las fibras adicionadas en la mezcla son de caracteristicas Dramix 3D (80/60BG) con

una resistencia a la traccion de 1.225 y un Mddulo de Elasticidad igual a 210.000

N N
mm?2’ P
(Ver ficha técnica en Anexo A). Es de considerar que estas fibras ofrecen una alta durabilidad
y facilidad de uso, ademas se ha demostrado que el uso de estas garantiza un incremento del

comportamiento ductil del concreto.

4.2.7 Diseno de mezcla

El disefio de mezcla se basé en el libro Concrete Mix Design (Mario, Silvia, & Roberto ,
2014), a continuacién, se encontrara en la tabla 3 y 4 un resumen, y en anexo 2 se explica el

paso para este disefio.
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Tabla3
Peso seco y volumen absoluto de los materiales constituyentes por metro cubico de concreto
de resistencia de 28 MPa 6 4000 psi

PESO
MATERIAL VOLUMEN (m3) (Kgm3)
Aire 0,028 0
Agua 0,205 205
Cemento 0,120517343 379,62963
Agregado Grueso 0,336170982 840,42745
Agregado Fino 0,310311675 775,77919
Total 1 2200,8363

Fuente de los autores.

Tabla4
Peso seco y volumen de los materiales constituyentes para las bachadas.
Material Peso del material - Volumen C?)r;trlga:gsd;;\:?g;:gal Desperdicio szr;gdlealg gg \r:i]ga;zrf |
constituyente (Kg/ms) (m3) (Kg/m3) desperdicios (Kg)
Aire 0 0,028 0 10% 0,00
Agua 205 0,205 376,32 10% 413,95
Cemento 379,63 0,121 696,89 10% 766,57
Agregado Grueso 840,43 0,336 1542,77 10% 1697,05
Agregado Fino 775,78 0,310 1424,10 10% 1566,51

Fuente de los autores.
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5. Proceso constructivo.

e Preparacion de la armadura.

La armadura de cada una de las vigas se realizé por medio de una varilla de acero de
5/8 pulgada (1,58 cm) ubicada en la parte inferior de la viga, con una longitud de 215 cm. En
la parte superior se ubicaron cuatro varillas de ¥ pulgada (0.64 cm) con una longitud de 90
cm en cada viga, con los estribos se unid la varilla inferior con las superiores, con 10 cm de
separacion entre estribos, dando mas resistencia a la viga.

Para garantizar la longitud de desarrollo se empled una tuberia de PVC como la
mostrada en la figura 9 y 10, con un didmetro de % pulgada de 57, 72 y 86 cm insertando la
varilla de acero dejando en cada extremo 5 cm, teniendo en cuenta que varia la longitud de

la tuberia en cada bachada.

Figura 9 Preparacion de las armaduras

Fuente de los autores.
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Figura 10 Armaduras A, B, y C con longitudes de acero 50, 75 y 25% respectivamente.

Fuente de los autores.

e Preparacion de la formaleta y moldes por bachada.
Se armaron las formaletas con sus respectivos espacios para la colocacion de la varilla
de acero y las tuercas que sostenian la articulacion. Todas las medidas estan en cm, como se

muestra en la figura 11, 12 y 13.
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Figura 11 Medidas de la formaleta. Medidas en centimetros.

Fuente de los autores.
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Figura 12 formaletas.

Fuente de los autores.

Figura 13 Armado de formaletas.

Fuente de los autores.

Una vez alistados los moldes se procedid a engrasar cada uno de ellos, esto con el fin
de evitar que la mezcla se pegue a las paredes de la madera en el momento de desencofrar

los especimenes, como se observa en la Figura 14.
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Figura 14 Engrasado de los moldes de cada uno de los especimenes.

Fuente de los autores.

Terminada la armada de la formaleta y su respectivo engrase, se coloc6 la armadura como
se muestra en la figura 15.

Figura 15 Formaletas y armaduras.

Fuente de los autores.

o« Mezcla de los materiales.

Con los moldes y el material listo, se realiz6 la mezcla de los agregados finos y grueso
en primera medida, para posteriormente agregar el cemento, el agua de mezclado y la fibra
de acero, como se muestra en la Figura 16. EI mezclado fue de dos formas: mezclado de

tambor y mezclado a mano.
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Figura 16 Mezcla de los materiales para producir el concreto.

Fuente de los autores.

o Llenado de los moldes.

Realizada la mezcla, se procedié al llenado o vaciado de cada uno de los moldes.
Colocando de a tres capas por viga, cada una de estas se apisoné y vibré de manera mecanica
y manual, y se utilizé como vibrador para los cilindros un chipote.

En las figuras 17 y 18 se muestra el llenado de los moldes y el acabado o terminado

de las vigas, utilizando una llana con la que se enraso la mezcla.

Figura 17 Llenado de los moldes de los especimenes.

Fuente de los autores.
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Figura 18 Enrasado de los moldes de los especimenes.

Fuente de los autores.

« Almacenamiento de los especimenes en sus primeras 24 horas.

Al terminar el llenado del concreto en los moldes, se colocaron por 24 horas sobre
una superficie horizontal, como se muestra en la Figura 19, cubriendo la parte superior con

un pléastico para evitar la evaporacion de la humedad.

Figura 19 Almacenamiento de los especimenes de concreto.

Fuente de los autores.

e Proceso de desencofrado.

Después de las 24 horas de almacenamiento, se procedié a realizar cuidadosamente
el desencofrado, procediendo luego a trasladarlas a un lugar apto para el proceso de curado

como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20 Especimenes de concreto desencofrados.

Fuente de los autores.

e Proceso de curado

Al terminar de desencofrar cada uno de los especimenes de concreto, se comenz6 con
el proceso de curado, en el cual se controlé y mantuvo un contenido de humedad satisfactorio,
ademas de conservar una temperatura favorable para el concreto, se envolvieron en sabanas
y plastico por 28 dias, como se muestra en la figura 21, rociandoles agua regularmente para

asi proporcionar un buen mecanismo de curado del concreto.
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Figura 21 Proceso de curado de los especimenes de concreto.

Fuente de los autores.

Una vez terminado el proceso de elaboracion de los especimenes de concreto
adicionados con las fibras de acero, se espero el tiempo de curado (28 dias) y posteriormente
se realizaron los correspondientes ensayos, en la maquina universal y el marco de carga.

Es de aclarar que el proceso detallado anteriormente, se repiti6 para cada una de las
bachadas, ya que la metodologia era la misma y se estandarizaron los parametros de

produccion, con el fin de controlar las variables ya involucradas.
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6. Ensayos de laboratorio

Para este trabajo se hicieron 36 vigas, que se fallaron sometiéndolas a flexién en el
marco de carga para obtener datos de esfuerzo vs deformacion y 36 cilindros que se fallaron

a compresion en la maquina universal para obtener los datos de resistencia del concreto.

6.1 Ensayo de la resistencia especificada a la compresion

La resistencia a la compresion se mide por medio de una carga axial ejercida por la
maquina universal sobre la probeta cilindrica de concreto, en tanto el esfuerzo a la
compresion se calcula a partir de la carga de rotura en la probeta trasversal y se reporta en
Megapascales (MPa) y en unidades del SI. Se realizaron 3 especimenes por bachada de la
mezcla, para asi obtener 36 cilindros.

“Para estimar la resistencia del concreto in situ, la norma ASTM C31 formula
procedimientos para las pruebas de curado en campo. Las probetas cilindricas se someten a
ensayo de acuerdo con la especificacion ASTM C39, “Método estandar de prueba de
resistencia a la compresion de probetas cilindricas de concreto” (ASTM American Society

of Testing Materials)

6.2 Montaje del Ensayo (resistencia especificada a la compresion y

traccion).

Los ensayos a compresion simple y traccion indirecta de los cilindros se realizaron en
la maquina universal, que se encuentra en el laboratorio de estructuras de la Universidad de

La Salle. Como se muestra en la figura 22.
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Figura 22 Montaje del ensayo de resistencia.

Fuente de los autores.

6.3 Ensayo de la resistencia a flexion.

Para estos ensayos se utilizd el marco de carga mostrado en la figura 23, que se
encuentra en el laboratorio de estructuras de la Universidad de La Salle, apoyando los
ensayos en un gato hidraulico (POWER TEAM C2510C de 25 toneladas) cuya funcién es la
transmision de la carga a un perfil metalico lo suficientemente rigido para poder distribuir la

carga de manera uniforme.

Figura 23 Maquina de carga.

Fuente de los autores.
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6.4 Montaje del Ensayo (resistencia a flexion).

El montaje se realizo con la viga colocada en el centro del marco de carga con el
objetivo de que la carga se distribuyera con la misma magnitud hacia los dos apoyos de
primer grado, los cuales consistieron en dos soportes metalicos formados por una platina
cuadrada y una barra, que permitié simular condiciones de soporte, ademas de admitir el giro
necesario para el ensayo. Debajo de ellos se ubicaron dos perfiles de acero con la funcién de
levantar la viga y permitirle el espacio suficiente para que se flectara. Estos armazones

estaban ubicados a una distancia de 5 cm, ver figura 24.

Figura 24 Apoyos de primer grado.

Fuente de los autores.

Como se muestra en la figura 25, los deformimetros 1 y 2 midieron el deslizamiento
de la barra, el 3 y 4 midieron el desplazamiento de la viga hacia los extremos conforme se
iba deflectando y por ultimo el deformimetro 5 midi6 la distancia que la viga se flect6

conforme se iba aplicando carga.
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Figura 25 Ubicacion de los deformimetros.

Fuente de los autores

En la parte superior de la viga se colocé un perfil metalico que transmitiera la carga
hacia la viga, alli igualmente se colocaron apoyos de primer grado, como se observa en la
figura 26, esto para garantizar que la aplicacion de carga se localizara en la parte donde

trabajaba el acero.

Figura 26 Marco de carga con la viga.

Fuente de los autores
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Con respecto a las deformaciones, para cada ensayo fueron necesarios 5
deformimetros, uno en cada extremo de la barra N°5, esto se logr6 colocando unas platinas
de donde se sostuvieron los deformimetros sin alterar las mediciones, uno debajo del perfil
metalico y dos en la parte inferior de la articulacion, los cuales registraron la deflexion en la

viga, Yy la apertura en el centro, respectivamente, como se muestra en las figuras 27 y 28.

Figura 27 Deformimetros en los extremos de la viga.

Fuente de los autores

Figura 28 Deformimetros en el centro de la viga.

Fuente de los autores

66



6.5 Adquisicién de datos.

Con el fin de determinar la deformacion unitaria producida por el esfuerzo a flexion
en la viga y por ende en la barra de acero, se utilizaron Strain Gages, que son sensores que
miden distintos tipos de excitaciones como deformacién, carga, presion, posicion, par, etc.
Esta propiedad de los Strain Gages se da gracias al efecto piezo resistivo que estos poseen,
que, aplicado al presente trabajo significa que el valor de la resistencia del sensor vario
conforme la barra de acero se iba deformando, en la figura 29 y 30 se muestran las

caracteristicas de los Strain Gages utilizados.

Figura 29 Galga extensométrica metalica.

Fuente de los autores

Figura 30 Caracteristicas de la Galga.

Fuente de los autores
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Dado que los Strain Gages proyectan valores demasiados pequefios, fue necesario
utilizar equipos como los mostrados en las figuras 31 y 32, que amplificaron la sefial de los
sensores. Uno de ellos fue el NI cDAQ-9174 prestado por el laboratorio de automatizacion
de la Universidad de la Salle, el cual es un sistema pequefio y portatil de pruebas de medidas
mixtas, ademas del médulo de galgas extensiomeétricas NI 9237 de la Serie C proporcionado
por el laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad, los cuales contienen todo el
acondicionamiento de sefiales necesarias para alimentar y medir simultaneamente hasta
cuatro sensores basados en puentes de circuitos eléctricos. EI mddulo proporciona medidas

de deformacion sin desfase entre canales.

Figura 31 Chasis NI cDAQ-9174.

Fuente de los autores
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Figura 32 Galgas NI 9237.

Fuente de los autores
Se utilizé el programa STRAIN_SF disefiado por los estudiantes Fuentes Alfonso y

Sierra Andrés. Tal como se observa en la figura 33, este programa tiene un lenguaje de
programacion visual grafico haciendo uso de la plataforma LabVIEW, el cual permite ver en

tiempo real las deformaciones unitarias debidas a una excitacion en la galga.

*| Search
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y
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Figura 33 Programa STRAIN_SF.

Fuente de los autores

Como se muestra en la figura 34, el programa permite insertar varios valores tales como:
Tipo de configuracion del puente, voltaje inicial del puente, valor de excitacién de voltaje, el
canal de entrada analdgica de la tarjeta NI 9237 que se desea utilizar y informacién de la

Galga, como: factor de galga, resistencia nominal de la galga, coeficiente de poisson.
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Figura 34 Configuracién de valores iniciales de STRAIN_SF

Fuente de los autores

El programa se disefi6 para escoger entre diferentes diagramas de conexion o

configuraciones de puente. Para el presente ensayo se utilizd Quarter Bridge Il que permite

hacer medicién de una sola galga como se muestra en la figura 35.

3 £ R
12 17 QTR B
R

1 18
E H— :

FoBARwR~E -

EX- is left unwired for measurement hardware with
quarter bridge completion,

R3 is internal to the measurement hardware.

Figura 35 Configuracion del cableado en cuarto de puente

Recuperado del programa NI-DAQmX.
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Finalmente se hizo el montaje mostrado en la figura 36, conectando todos los
dispositivos nombrados anteriormente, procediendo a calibrar los Strain Gages que se
encontraban localizados en la mitad de la barrilla N5, en el espacio libre bajo la articulacion
como se observa en la figura 37. Estos ensayos se efectuaron a 4 vigas, la A0.0-2, A0.0-3,

Al1.0-2 yel A2.0-2.

Figura 36 Montaje del chasis.

Fuente de los autores

Figura 37 Montaje en la varilla.
Fuente de los autores

71



7. Resultados.

7.1 Resistencia especificada a la compresion

Como se menciond anteriormente se produjeron 36 cilindros, 3 por bachada;

fallandolos en la maquina universal. A continuacion, se muestran los resultados. Teniendo

en cuenta que M1, M2 y M3 corresponden a la mezcla producida para las vigas con el 50, 75

y 25% de longitud de desarrollo respectivamente y junto se muestra el porcentaje de fibra

que contiene y el nimero de espécimen.

Tablab

Resistencia especificada a la compresion.

Mezclay porcentaje

Resistenciaala Promedio por mezcla

de fibra compresion (Mpa) y porcentaje de fibra
M1-0%-1 24,38
M1-0%-2 28,35 25,18
M1-0%-3 22,8
M1-1%-1 18,53
M1-1%-2 16,67 18,35
M1-1%-3 19,85
M1-1.5%-1 17,68
M1-1.5%-2 7,53 13,31
M1-1.5%-3 14,73
M1-2%-1 16,66
M1-2%-2 14,48 16,38
M1-2%-3 18
M2-0%-1 22,29
M2-0%-2 22,11 23,61
M2-0%-3 26,43
M2-1%-1 23,11
M2-1%-2 25,29 23,02
M2-1%-3 20,65
M2-1.5%-1 25,2
M2-1.5%-2 26,1 25,46
M2-1.5%-3 25,07
M2-2%-1 17,83
M2-2%-2 16,34 17,61
M2-2%-3 18,66
M3-0%-1 21,59
M3-0%-2 23,75 22,67
M3-1%-1 19,39
M3-1%-2 18,51 18,95
M3-1.5%-1 9,07
M3-1.5%-2 10,2 9,64
M3-2%-1 17,49
M3-2%-2 17,04 15,25
M3-2%-3 11,23

Fuente de los autores.
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Figura 38 Ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente de los autores

Figura 39 Ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente de los autores
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7.2 Resistencia a la traccion

Uno de los cilindros se destind a la prueba de traccion indirecta para conocer la
resistencia del concreto, este tenia un contenido de fibras de 1.5% del volumen del mismo;

el ensayo mostro una resistencia de 9.52 MPa.

Figura 40 Ensayo de resistencia a la traccion

Fuente de los autores

Figura 41 Ensayo de resistencia a la traccion

Fuente de los autores
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Como se observa en las figuras 40 y 41 las fibras que contiene la matriz de concreto
no permitieron que el cilindro se dividiera en dos, como generalmente ocurre en este ensayo,

con concretos normales sin este tipo de aditivos.

7.3 Nomenclatura de los especimenes.

Dado que se realizaron gran cantidad de vigas y para mayor facilidad, se decidio
nombrarlas de modo que las letras A, B y C correspondieran con las longitudes de desarrollo
75%, 50% Yy 25% respectivamente, seguido el porcentaje de fibras de acero que contiene y
por altimo el nimero de espécimen 1, 2 o 3; por ejemplo, la viga A0.0-3 es la que posee una
longitud de desarrollo reducida al 75%, con 0% de fibras y es la viga numero 3 que se produjo
con esta configuracidn, tal como se muestra en la tabla 6.

Tabla6
Nomenclaturas de las vigas.

Long. Porcentajes de fibra
Desarrollo 0 1 o 1 5 2 0

A 25 AQ00-1 AQ0-2 A00-3 Al.0-1 A1.0-2 A1.0-3 A15-1 A1.5-2 Al5-3 A2.0-1 A2.0-2 A2.0-3
B 50 B00-1 B00O-2 B00-3 B1.0-1 B1.0-2 B1.0-3 B1.5-1 B1.5-2 B1.5-3 B2.0-1 B2.0-2 B2.0-3
C 75 €001 C€00-2 C00-3 ClO-1 ClL0-2 (Cl0-3 ClL51 C1.52 C153 C.0-1 .02 (2.0-3

Fuente de los autores.

7.4 Falla a flexion

Como se dijo anteriormente se fallaron las vigas por medio del marco de carga de la
Universidad de la Salle, para este procedimiento se requirio de 5 deformimetros los cuales

estuvieron ubicados en los puntos mostrados en la figura 25.
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Cabe destacar que los deformimetros tenian un recorrido maximo de 13,64 mm; para
evaluar los datos arrojados por estas mediciones, se debi6 grabar por medio de camaras cada
uno de los deformimetros desde el momento en que se empez0 a aplicar carga hasta que se
detuvo la aplicacion, luego se consignd la informacién en los formatos que se muestran a

continuacion para su posterior analisis.

A continuacion, se muestran los resultados de las vigas A0.0-2, B1.5-1 y C2.0-3, los

resultados de las demas vigas se encuentran en el Anexo 8 al 18.
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Tabla7
Resultados de la viga A0.0-2.

© O 0 © © O o o © © o o o o

0,02]
0,02
0,02]
0,02
0,02]
0,02
0,02]
0,02
0,02
0,02]
0,02
0,02]
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,05|
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,05
0,08}
0,11}
0,11
0,11
0,11
0,12
0,12
0,12
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13

0,15

0,34
0,34]
0,34
0,34
0,34
0,36
0,39)
0,42
0,42
0,42
0,43
0,47,
0,51]
0,51]
0,61]
0,61]
0,61]
0,61]
0,61]
0,61]
0,61]
0,61]
0,61]
0,61]

©O O 0O OO OO OO O O O O O 0O O O 0O O O O O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 o0 0 0 0 o0 o0 o0 O o O O o

Porcentajes de fibra

0

1.0

1.5 2.0

AOO-1

AL1.0-1

ALS5-1

A2.0-1

BOO-1

B1.0-1

B1.5-1

B2.0-1

C00-1

C1.0-1

C1.5-1 |C2.0-1

7,38

7,39

9,375

7,4]

11,25

7,41

12|

7,53

12|

8,74]

12|

8,53

12|

8,54]

12|

9,46

12|

9,57

12|

9,66

12,375

9,93

12,375

9,94

12,375

10,64]

12,375

10,84]

12,375

10,94]

12,375

11,07,

12,375

12,75

13,125

13,2

13,2

13,2

13,2

13,2

13,2

13,275

13,425

9,75

9,375

7,5

7,5

7,5

7,5

Fuente de los autores.
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Tabla8
Abreviatura de la viga B1.5-1.

[cleclclelclcleclcleclclclclclolclollo]

-0,01]
-0,02)
-0,03
-0,05]
-0,06]
-0,08
-0,11]
-0,12)
-0,16
-0,17)
-0,22)
-0,23
-0,25]
-0,26
-0,26
-0,26
-0,26
-0,26
-0,27)
-0,27)
-0,27)
-0,28
-0,28
-0,28

O O O O 0O O O O O O O O O O O

0,01
0,03
0,05
0,08
0,09

0,1]
0,13
0,14
0,18
0,24
0,26
0,37
0,57
0,68
1,29
1,91
2,12
2,16
2,19
2,28
2,29
2,29

2,3
2,36
2,77
3,13

0,35
0,34
0,3
0,21]
0,21]
0,17
0,14
0,1
0,05
0,03
-0,12
-0,15,
-0,21
-0,31]
-0,33
-0,33
-0,33
-0,33
-0,33
-0,33
-0,33
-0,33
-0,33
-0,33
-0,33
-0,33

0,55
0,55
0,52
0,52
0,47
0,41
0,32
0,27
0,26
0,26
0,25
0,24
0,23
0,23
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,21
0,21
0,19

Porcentajes de fibra

0 1.0 1.5 2.0

A 25|A00-1|AL1.0-1|AL.5-1 (A2.0-1
B 50{B00-1 |BL.0-1 [B1.5-1|B2.0-1
C00-1 [CL.0-1[C1.5-1|C2.0-1

M
(momento)
(distancia

4,31
4,57
5,36
5,94
6,22
7,11

7,5
7,35
8,77
9,06
9,66

10,45,

10,89

10,89

49,65

50,7

51

49,5

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,75

48,6

48,15

47,7

47,25
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-0,2§ 3,31 0,33 0,19 46,8
-0,28 3,72 0,33 0,19 46,35
-0,28 4,04 0,33 0,18 45,9
-0,28 4,61 0,33 0,17 45,45
-0,28 4,92 0,33 0,17 45
-0,28 5,36 0,33 0,16 43,05
0,27 6,08 -0,33 0,16 41,25
-0,27) 6,87 -0,33 0,16 39,3
-0,27) 7,32 0,33 0,16 37,5
0,27 7,72 -0,33 0,15 37,5
-0,26 8,5 0,33 0,15 37,05
-0,26 8,65 0,32 0,14 36,45
-0,26 9,47 0,31 0,14 36,15
-0,26 9,75 0,3 0,14 35,85
-0,26 10,38 0,3 0,14 35,55
0,27 10,67, 0,29 0,13 35,25
0,27 11,65 0,28 0,13 34,65
-0,26 12,01 0,28 0,13 34,05
-0,26 12,19 0,27, 0,13 33,75
-0,26 12,19 0,27, 0,12 33,15
-0,26 12,19 -0,27] 0,11 32,7,
-0,26 12,19 -0,27] 0,11 32,25
-0,26 12,19 0,27, 0,11 31,8
-0,26 12,19 -0,26 0,11 31,35
-0,25 -0,24) 0,11 30,9
0,25 0,24 0,11 a4,1
-0,25 -0,24) 0,11 30,3
0,25 -0,24) 011 30
-0,24 0,23 0,1 29,4
-0,24 -0,23 0,1 28,95
-0,22) 0,22 01 28,65
0,22 0,22 0,1 28,35
-0,22) 0,22 0,1 28,05
-0,22) 0,22 0,1 27,75
-0,21] 0,22 0,1 27,45
-0,21] 0,22 0,09 27,15
0,21 0,22 0,09 27
-0,21] 0,22 0,08 26,7,
0,21 0,21 0,08 26,25
0,21 0,21 0,08 26,25
-0,21] -0,21] 0,08 26,25
0,21 0,21 0,08 26,25
-0,21] 26,25
-0,21] 26,25

Fuente de los autores.
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Tabla 9
Resultados de la viga C2.0-3.

0,02

0,01
0,03
0,21
033
0,51
0,69
0,83
1,05
1,15
1,42
1,58
1,89

2,1

2,5

2,8
3,09
3,15
3,78
3,92
4,43
4,75
4,93

5,07

o O o o o o o o o

o
o
=

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,03
0,03
0,07
0,07
0,11
0,12
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,19

0,2
0,21
0,21

0,21

O O o o o o o o o o o o o o o

)
8 8

0,07
0,15
0,19
0,24

0,3
0,37
0,41
0,53
0,54
0,58
0,65
0,74
0,75
0,81
0,84
0,88

0,88

0,57
0,66}
0,66}
0,77

0,9

0,9
0,94
1,11
1,12
1,21

1,3
1,34
1,34
1,34
1,43

1,5
1,54
1,61
1,63

1,7
1,74
1,74
1,76
1,79

18]

Porcentajes de fibra

2.0

AZ2.0-1

B2.0-1

C2.0-1

M
(momento)
(distancia

1,05]

1,24

1,31

1,32]

1,84

2,17

2,54

2,83

3,54

4,25

4,56

5,54

5,74

6,17

6,9

7,21]

8,29

9,54

10,45

10,47|

o O O o o o o o o o o o o o o

0]

22,5
24,3
26,1
28,125
29,25
30,15
31,05]
31,95
32,85
33,75
33,75
33,975
33,975
34,2
34,425
34,425
34,65
34,65]
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5,55 0,21 0,88 18] 34,875
5,72 0,21 0,93 18] 34,875
6,11 0,22 0,93] 1,81 35,1
6,31] 0,22 0,97 1,81 35,325
6,61] 0,22, 0,97 1,81 35,55
6,97 0,22 0,97 1,81 35,55
7,19 0,22 0,97 1,81 35,775
7,44 0,22 1,04] 1,81 35,775
7,79 0,23 1,09 1,81 36
8,12 0,23 1,09 1,81 36
8,4 0,23 1,09 1,82 36,225
9,04 0,23 1,1 1,82, 36,45
9,53 0,23 11 1,83 36,675
9,7 0,23 11 1,84 36,9
9,8 0,23 1,1 1,84 36,9
10,26 0,24 11 1,84 37,125
10,38] 0,24 11 1,85 37,125
10,87 0,24 1] 1,85 37,35
11,08] 0,24 1,1 1,86 37,35
11,41 0,24 11 1,87 37,575
11,43] 0,24 1,1 1,87 37,575
11,45] 0,24 1,1 1,87 37,8
11,46 0,24 1,1 1,88 37,8
11 1,88] 38,025

1,1 1,89 38,25

1,1 1,89 38,25

1,1 1,89 38,475

1,1 1,89 38,475

1,11 1,89 38,7

1,11 1,9 38,925

1,11 19 38,925

1,11 1,9 38,925

1,11 1,9 39,15

1,11 1,9 39,15

1,11 1,9 39,375

1,11 1,9 39,375

1,11 1,9 39,375

1,12] 1,9 39,375

1,12] 1,9 39,15

Fuente de los autores.
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7.5 Fallas tipicas de las vigas

A continuacidn, se muestra 3 vigas que representan las fallas mas comunes de acuerdo
con su configuracion, alli se muestra la distancia desde la articulacion hasta la fisura generada

por las cargas aplicadas.

Figura 42 Configuracion A1.5 / fisura a 41.89 cms.

Fuente de los autores

Figura 43 Configuracion B2.0 / fisura a 27.04 cms.

Fuente de los autores
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Figura 44 Configuracion C1.0/ fisura a 11.81 cms.

Fuente de los autores

Tablal0
Promedio de las distancias desde la articulacién hasta la ruptura.

promediode la porcentaje de

longitud en cm fibra
23,82 0,0
20,11 1,0
16,14 1,5
16,42 2,0

Fuente de los autores
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8. Anadlisis de Resultados

8.1 Modulo de elasticidad de los cilindros.

Se obtuvo el médulo de elasticidad por medio de los resultados de los cilindros, tal
como se muestra en los anexos 3, 4,5,6y 7.

Se graficaron los valores de las resistencias por cada mezcla y bachada, tal como se
muestra en la figura 45, alli se puede apreciar las tres mezclas de cada porcentaje de fibra
mostrando valores muy parecidos. En la tabla 13 se muestra el promedio de la resistencia por

mezcla de los cilindros.

Resistencia a la compresidon (MPa) por mezcla 'y
porcentaje de fibra

20,00
10,00
5,00 I

Q 0

,Q ") A R NS v

Resistencia a la compresion (MPa)
=
Ul
o
o

Mezcla y porcentaje de fibra

Figura 45 Resistencia a la compresion por mezcla.
Fuente de los autores

Se puede observar que las mezclas presentan una dispersion muy alta por factores
como el tipo de mezclado, la compactacion, la dispersion en las fibras de acero presentes en
la matriz del concreto y acabado de la superficie del concreto ya que esta puede influir en el
contacto que se da entre la maquina universal y el cilindro.
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Debido a que los cilindros fueron curados del mismo modo que las vigas, es decir,
cubiertos con un plastico que le permitiera conservar la humedad la resistencia no llego al
valor ideal de 28 MPa ya que este curado no se hizo de manera convencional sumergiéndola
totalmente en agua.

Para calcular el mddulo de elasticidad se escogid la ecuacion presentada en la seccion
8.5.1 de la NSR-10 Ec = W.'*0.043 \/ﬁ , que abarca rangos entre 1440 y 2560 Kg/m?®
ya que el peso unitario del concreto es de 2176 Kg/m®. Con esta formula, el mddulo de
elasticidad es de 21302 MPa para una dosificacion del 0,0% de fibras de acero, de 19571

MPa para 1,0%, 18050 MPa para 1,5% y de 17682 MPa para 2,0%.

8.2 Carga maxima

Las cargas maximas de las vigas estan directamente relacionadas con la fibra de acero
gue contenia cada una, a continuacion, se presenta en las tablas 11 y 12, la figura 46, un
resumen de estas, en donde el primer valor es el arrojado por el tablero digital y el segundo
es el visualizado en el tablero andlogo que se encontraba arriba del marco, cabe destacar que
para efectos de calculo se utilizé la segunda medida de carga, ya que la primera tiene perdidas

notables por la transmision de la manguera que conecta los dos tableros.

Tablall
Cargas maximas para cada viga valores en MPa carga digital.
Long. Porcentajes de fibra
Desarrollo 0 T 1.0 T 15 i 2.0

A | 25 |AOO-1] O | 596 | 586 |A1.0-1] O | 384 | 740 JA1.5-1] 806 [708| O |[A2.0-1] 876 |1304| 770
B | 50 |B00-1] O | 426 | 500 |B1.0-1] 588 | 556 | 626 |B1.5-1] 308 |574| 588 |B2.0-1] 644 | O | 628
C | 75|C00-1| 274 | 340 | 354 |C1.0-1] 272 | 580 | 182 |C1.5-1] 290 |268| 356 |C2.0-1] 408 | 518 | 370

Fuente de los autores
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Tablal2
Cargas méximas para cada viga valores en Toneladas carga anéloga.

CARGAS MAXIMAS
5
4,5
4
=
2 35
<
g 3
g 2,5
< 2
I
€ 15
O
1
0,5
o = - e - - - - - .=
A2.0-2 A2.0-3 B2.0-1 B2.0-2 B2.0-3 €2.0-1 €2.0-2 €2.0-3
% DE FIBRA

W %2,0 fibora MW%1,5fibra m%1,0fibra & %0,0 fibra

Figura 46 Carga maxima
Fuente de los autores
Se observa que la resistencia de las vigas de 0% de fibras es mas baja en comparacion
a las demas, debido a que la usencia de fibras hace que disminuya su resistencia a flexion, ya
que el concreto no trabaja a traccion y la parte inferior de la viga, la cual esta sometida a esta
fuerza no tenia un elemento que mejorara su resistencia al contrario que las demas vigas. En
la tabla 13 se presenta el promedio de carga maxima por configuracion, ademas el aumento

en porcentaje de las vigas con el 2% de fibras de acero respecto a las que contenian el 0%.
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Tablal3
Aumento de carga proporcional al aumento de fibras de acero.

Porcentajes de fibra

Promedio de carga maxima Porcentaje Longitud de
% de % de % de que desarrollo
0 aumento 1 aumento 1.5 aumento 2 aumento
1.90 100 2.33 123 3 158 3.75 198 75%
1.88 100 2.49 132 2.62 139 2.62 139 50%
1.52 100 1.77 117 1.85 122 2.17 143 25%

Fuente de los autores

8.3 Momentos maximos

Se obtuvieron los momentos méaximos de cada viga y para ello se dividio la carga

entre dos, multiplicado por la distancia de la fisura, que en este caso fue la distancia de la

longitud de desarrollo. En la tabla 14 y figura 47 se relacionan los momentos maximos que

se obtuvieron en cada viga.

Tabla 14
Momentos maximos para cada viga.

Fuente de los autores
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MOMENTOS MAXIMOS VS CUANTIA
120

100
80
60

0l E

20

Momento maximo ( KN mm)

Cuantiaen %

——A(Q—8—B0—4—C0—8—A1—8—B1—4—Cl—8—A15—8—B15—4—Cl5—0—A2——B2—4C2 Momento teorico

Figura 47 Momentos maximos vs cuantia

Fuente de los autores

También se muestra en la figura 47 el momento méaximo calculado en la ecuacion 7 del
anexo 2 el cual es de 20 KN m, este calculo no tiene en cuenta la resistencia que le aporta las
fibras de acero a la matriz del concreto, se evidencia que en la mayoria de las vigas el

momento que obtuvo fue mayor al tedrico.

88



MOMENTO VS %DE FIBRA

60
50

40
—8—A25% LD

30 B 50% LD
20 ’///./‘ C75% LD

10

MOMENTO (KN m)

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
% DE FIBRA

Figura 48 Momento vs % de fibra

Fuente de los autores

Se analiza que las vigas con mayor momento son las que corresponden a una longitud
de desarrollo de 75%, ya que son las que tienen una mayor distancia de acero que esta
trabajando para resistir el arrancamiento, al contrario que las vigas con el 25% ya que estas
cuentan con tan solo 57 cm de acero, por este motivo la extraccion de la varilla ocurre

rapidamente, como también se evidencia en figura 48.

Se evidencio que el momento maximo fue el del 75% de la longitud de desarrollo
contenido en el 2% de fibra con 48.75KN mm, ademas el comportamiento general de las tres

longitudes fue aumentar su momento conforme al incremento del porcentaje de fibra

8.4 Modulo de elasticidad de las vigas.

Se grafico los promedios por configuracion de cada viga carga vs tiempo como se

muestra en las siguientes figuras 49, 50, 51 y 52.
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Carga Analoga (N)

Carga Analoga (N)

0.0

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

60 80 100 120
-0,50
Tiempo (s)
——C0.0 —e—B0.0 —@—A0.0
Figura 49 carga analoga vs tiempo vigas sin fibras de acero.
Fuente de los autores.
1.0

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

0 20 40 60 80 100 120 140
-0,50
Tiempo (s)

—9—(C1.0 —®—B1.0 —®—Series3

Figura 50 carga analoga vs tiempo vigas con 1% fibras de acero.

Fuente de los autores.
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Carga Analoga (N)

Carga Analoga (N)
P
(0]

1.5

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160

-0,50
Tiempo (s)

——Cl5 —e—B1l5 —e—Al5

Figura 51 carga analoga vs tiempo vigas con 1.5% fibras de acero.

Fuente de los autores.

2.0

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

——C2.0 —8—B2.0 —8—A20

Figura 52 carga analoga vs tiempo vigas con 2.0% fibras de acero.

Fuente de los autores.
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Se observa que en las cuatro graficas por porcentaje de fibra se tiene un
comportamiento muy parecido ya que en todos los casos las vigas con el 25% de longitud de
desarrollo (A) fueron las que resistieron mas carga, pero se fracturaron de manera subita en
los cuatro porcentajes de fibra, al contrario que las de 75% (C) fueron las que resistieron
menos carga, aungue aguantaron mas tiempo sin fracturarse esto indica que estas disiparon
mas energia en forma de dafio; esta respuesta se podria utilizar en estudios sismicos ya que
le da mas tiempo al usuario de evacuar una estructura mientras el material se estd deformando

antes de que colapse

8.5 Comportamiento de los especimenes durante la falla

Durante la falla de las vigas, se observo, que en la parte inferior de esta, se generaron
fuerzas de traccion que superaron la resistencia de la matriz de concreto con fibras de acero,
pero que no afecto en gran medida el refuerzo longitudinal, ya que se utilizé una barra de
acero N°5 dispuesta en la parte inferior y dos barras de acero N°2 ubicadas en la parte
superior de la viga y dispuestas alli para evitar esta falla.

Tal como se puede apreciar en todas las iméagenes, se hace evidente que la viga solo
fallo a un costado de la articulacién, tomando de ejemplo la figura 53, la falta del refuerzo
adicional en la zona a traccion del cual se habl6 anteriormente habria logrado que la
deformacion de la viga ocurriera de forma mas equilibrada, es decir a los dos costados de la
articulacion; la ubicacion de los apoyos de la viga (identificados por el color verde) que se
encuentran a 12 cms de los extremos y por ultimo los puntos de aplicacion de la carga
(identificados por el color rojo) que estan ubicados a 14 cms de la articulacion, en este punto

cabe destacar que si el perfil metalico que transmite la carga a la viga fuese demasiado largo,
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interrumpiria el correcto desarrollo del ensayo en el momento que la viga se encontrara

deflectada.

Figura 53 Falla caracteristica de las vigas.

Fuente de los autores

Esta falta de refuerzo también gener6 que la falla se produjera en el punto en el que
se acababa la longitud de acero dispuesta, como se observa en la siguiente tabla, la distancia
promedio para las vigas con longitud de desarrollo del 75% (A) fue de 41,93cms comparada
con la extension de acero calculada en el numeral 4.5.2 la cual es de 45,07 cms. La distancia
para la longitud de desarrollo del 50% (B) fue de 28,86 cms contrastada con la calculada de
30,1 cms y por ultimo la longitud de desarrollo reducida al 25% (C) que fue 11,34 cms

confrontada con la calculada de 15,02 cms , como se muestra en la tabla 15.
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Tabla 14
Vigas con sus distancias de fisuras unidades en cm.

Distancia d
. 'S ‘anaa € Longitud de desarrollo
Vigas fisuras .
. calulado Porcentaje
(promedio)
A0.0 40.5 89.9
Al.0 44.39 45.07 98.5
Al5 41.89 92.9
A2.0 40.94 90.8
B0.0 28.38 94.3
B1.0 29.39 97.6
30.1
B1.5 30.61 101.7
B2.0 28.04 93.2
C0.0 12.91 86.0
C1.0 13.81 91.9
15.02
C1.5 12.53 83.4
C2.0 14.12 94.0

Fuente de los autores.

8.6 Deformaciones obtenidas con el programa GALGA utilizando los
strain gages

Los resultados del programa mostraron que la deformacion de la viga depende de la cantidad
de fibras que esta posee, siendo mayor en el espécimen que poseia mas fibras, aunque la
diferencia con la viga A1.0-2 fue de tan solo 1.922 las unidades se encuentran en

micromilimetros), como se muestra en la tabla 16.

Tabla 16
Deformacion con los Strain Gages.
VIGAS DEFORMACION
(nm)
A0.0-2 86.593
A0.0-3 84.173
A1.0-2 96.726
A2.0-2 98.648

Fuente de los autores.
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9. Conclusiones

Se determind que la adicion de un 2 % de fibras de acero aumenta la capacidad de
carga a un 198%, para el caso de las vigas con el 75% de longitud de desarrollo.

Se concluye que la mejor opcién en cuanto a refuerzo estructural es la adicion de
1.5% de fibras de acero a la matriz del concreto, ya que mejora notablemente sus
caracteristicas mecanicas en un 158%. Ademas, se afecta su manejabilidad, como lo

seria el 2% la cual a su vez tiene mayores costos.

Se establece que el médulo de elasticidad fue de 21302 N/mmz2 para los especimenes
sin fibras adicionadas, de 19571 N/mmz2 para las vigas con 1% de fibras, de 18050
N/mm?2 para los elementos con 1.5% y de 17682 N/mm2 para las muestras de 2.0%
de fibras. De acuerdo con estos resultados se concluye que entre mas fibras se le
adicione el modulo de elasticidad disminuye considerablemente en un 17%, a la vez
gue aumenta la deformacién del elemento, haciendo que la falla sea controlada y no

de manera subita.

Se establece que el 50% de longitud de desarrollo con un 1.5% de fibras de acero para
una barra N°5 en una viga solicitada a flexion, ya que en esta combinacion el acero
llega a la fluencia y se deforma antes de que ocurra la falla, ademas comparando el
momento Ultimo tedrico con el arrojado por el ensayo se puede observar que esta

opcidn es la méas cercana al momento calculado pero que lo supera positivamente.
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Recomendaciones y Trabajo Futuro

Se recomienda tener en cuenta que los calculos tedricos deben incluir la resistencia
obtenida en el laboratorio y no la resistencia de disefio para realizar una adecuada
comparacion, ya que factores como la mano de obra utilizada en la elaboracién y produccion
de la mezcla, la dispersion que presentan las fibras, el curado, la mezcladora de concreto, la
formaleta y elementos de vibracion pueden jugar un papel muy importante en la resistencia
final del concreto.

Se recomienda utilizar los equipos adecuados y actualizados, por ejemplo, los
deformimetros deben contar con una mayor amplitud, para asi obtener datos con un rango
mas exacto y que demuestre el comportamiento de los aceros a lo largo de todo el ensayo, ya
que los usados en el presente trabajo, tenian una maxima distancia de recorrido de 13,69 mm,
también usar el marco de carga apropiado, debido a que el usado muestra la carga (digital y
analoga) con una gran diferencia en los resultados dado que se presenta una gran pérdida de
carga por la manguera que los comunica.

Dado que los Strain Gages se adhirieron a la barra de acero y se usé una varilla
corrugada y no lisa, no se presento el correcto contacto entre estos y el acero, por este motivo
los valores fueron demasiados parecidos entre las vigas a pesar de que los porcentajes de
fibras eran diferentes. Se recomienda colocar estos sensores en al menos el 30% de los
especimenes y ademas lijar la parte de la barra en donde se va a colocar el Strain Gage para

asi obtener un empalme maés eficaz y que esto no influencie en los resultados finales.
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Anexo 2 Disefio de mezcla.

e Separacion de estribos

\

N°3
P P
h o

o

Figura 54 Distribuciones de estribo y de las barrillas de acero.

Fuente de los autores.
Nomenclatura
b,, = ancho del alma, base de la viga
h = espesor total o altura de un elemento.
r = radio de giro de la seccion transversal de un elemento en compresion.
d = distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longiudinal en traccion.

V. = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.

B1 = factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de

esfuerzos de compresion con la profundidad del eje neutro.
f'c = resistencia especificada a la compresion del concreto.
fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.

p = carga

Av = area de refuerzo de cortante con un espaciamiento.

A = factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecanicas
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reducidas de concreto de peso liviano, relativa a los concretos de peso normal
de igual resistencia a la comprecion.

Pmax = cuantia de refuerzo maximo.

M, = resistencia nominal a flexion en la seccion.

M,, = momento mayorada en la seccion.

V,, = resistencia nominal al cortante.

Vc = resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.

Vs = resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.

s = espaciamiento medido centro a centro del refuerzo transversal.

b, = 100 mm

Ecuacion 4 distancia desde la fibra extrema a él centroide del refuerzo longitudinal

d=nh d db
= r—de—-

Fuente “concreto reforzado, fundamentos” (Lamus & Andrade, 2015)

15.9mm

d = 250mm — 20mm — 6.4mm — >

d =212.5mm

pmax

Ecuacion 5 Cuantia maxima controlada por traccion

'c 3
pmax:O-85*ﬁ1*f_*_
fy 8

Fuente “concreto reforzado, fundamentos (Lamus & Andrade, 2015)

0.85 + 0.85 + — 4P 3
=0.85%0.85 ¥ —— x —
Pmax 420 Mpa 8

Pmax = 0.01806
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p = 1#5

Ecuacion 6 cuantia de refuerzo

As

p =
bw x d
Fuente “concreto reforzado, fundamentos” (Lamus & Andrade, 2015)

199 mm?

= W = 00093647

p

p = 0.0093647

Ecuacién 7 resistencia nominal

Mn=p*fy(1—0.59*p*%)*bw*d2

Fuente “concreto reforzado, fundamentos” (Lamus & Andrade, 2015)

420Mpa
M, = 0.0093647 * 420Mpa (1 — 0.59 * 0.0093647 *

it IS
28Mpa ) * 100mm

* (215.5mm)?

M, = 16288780.8Nmm
M, = 16.3KNm

Mg, = 20KNm

Ecuacion 8 momentos mayorala

_p*2

M
Y6

Fuente “concreto reforzado, fundamentos” (Lamus & Andrade, 2015)
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p*2
20 = G - p = 60KN

Calculo de separacion entre estribos

Resistencia nominal a cortante (1},):
V, = 30KN

30KN
= *

W 0.75 L5

V, = 60KN

En cada seccidn los estribos presentan 2 ramas, por lo tanto:

Av = 2#3
Av =2 %32

Av = 64mm?

Ecuacidn 9 resistencia nominal al cortante

Ve=017xAx/fc*bw*d
Fuente “concreto reforzado, fundamentos” (Lamus & Andrade, 2015)

Ve =0.17 * 0.1 * \/28Mpa * 100mm * 215.5mm

Ve =19.12KN

e Vs

Ecuacion 10 resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante

V,=Ve+Vs - Vs=V,—Vc
Fuente “concreto reforzado, fundamentos” (Lamus & Andrade, 2015)
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(30)Vs = 30 — 19.12
(30)Vs = 10.9KN
(60)Vs = 60 — 19.12

(60)Vs = 40.9KN

Ecuacion 11 separacion entre estribos

fy*Av*d fy*xAv=*d
Vs=—"——— -5 S="7——
s Vs
Fuente “concreto reforzado, fundamentos” (Lamus & Andrade, 2015)

Ay = 2.32 = 64mm?

64 * 420 * 212.5

(30)s = 20000

(30)S = 285mm
(60)S = 142mm
C =15
e Disefio de Mezcla de Concreto para una resistencia de 28 MPa (4000

psi)

El disefio de mezcla se realizé de acuerdo con el libro Concrete Mix Design (Mario,
Silvia, & Roberto , 2014), para un concreto que requiere como especificacion estructural un

valor de f de 28 MPa (4000 psi) de resistencia. Esta mezcla no considera el aporte a la
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resistencia de la adicion de fibras de acero la cual se encuentra en porcentajes de 0.0, 1.0, 1.5

y 2.0 respecto al volumen de la viga.

e Seleccion del asentamiento

Se selecciond un asentamiento (Slump) de 10 cm, determinado por la Tabla 17, la
cual relaciona la consistencia propia de la mezcla con su asentamiento, y a su vez el sistema
empleado en la compactacion y colocacién con base en los diferentes tipos de construccion.
Se eligi6é un asentamiento en el rango de 5 y 10 cm, para pavimentos compactados a mano,
losas, muros y vigas con una colocacién manual, la cual fue empleada en el presente proyecto
de investigacion para la elaboracion de los especimenes.

Tabla 17

Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccién y sistemas de colocacion
y compactacion.

. . Asentamiento Ejemplo de Tipo de . o . o
Consistencia Jermp p Sistema de Colocacién Sistema de Compactacion
(mm) Construccion
Prefabricados de ata ~ Con vibradores de formaleta, Secciones sujetas a
Muy Seca 0-20 resistencia, revestimiento de  concretos de proyeccion  vibracion extrema, puede
pantallas de cimentacion neumdtica (lanzado) requerirse presion
. Pavimentadoras con Secciones sujetas a
Seca 20-35 Pavimentos . . . L .J
terminadora vibratoria vibraciones intensas
. Pavimentos, fundaciones en  Colocacion con maquinas Secciones simplemente
Semi-seca 35-50 . Lo
concreto simple operadas manualmente reforzadas, con vibracion
. Pavimentos compactados a . Secciones medianamente
Media 50-100 P . Colocacion manual L
mano, losas muros, vigas reforzadas, sin vibracion
. Elementos estructurales Secciones bastante
Hlmeda 100-150 Bombeo o
esbeltos reforzadas, sin vibracion

Secciones altamente
El_ementos muy e'srbeIFos", Tubo-embudo Tremie reforzadas, sin vibracion.
pilotes fundidos "in situ (Normalmente no
adecuadas para vibrarse)

Muy Himeda 150 0 més

Fuente “Tecnologia del Concreto y del Mortero; tabla 11,3 pag. 228 (Sanchez de
Guzman, 2001)
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e Seleccion del tamafio maximo del agregado.

La selecciono un tamafio méximo nominal para la grava de 1/2" (12.7 mm) y para la
arena un tamafio maximo nominal No. 4 (4.76 mm) esto de acuerdo con los resultados de la
granulometria de los agregados gruesos y finos. Como se muestra en la tabla 18, para su

clasificacion de agregados segln su tamafio.

Tabla 158
Clasificacion general del agregado segun su tamafio.
Tamafio de las particulas Denominacion mas e Clasificacién como
: Clasificacion
en mm (pulg) corriente agregado para concreto
Inferior a 0,002 Arcilla Fraccion
Entre 0,002-0,074 muy fina No recomendada
(No. 200) Limo
Entre 0,074-4,76 Agregado
(No. 200)-(No. 4) Arena fino
Entre 4,76-19.1
(No. 4)-(3/4") Gravilla
Entre 19.1-50.8 Material apto para producir
(3/4)-(2") Grava Agregado concreto
Entre 50.8-152.4 grueso
(2-(6") Piedra
Superior a 152.4
(6") Rajon, piedra bola

Fuente “Tecnologia del Concreto y del Mortero; tabla 4.5 pag. 70” (Sdnchez de
Guzméan, 2001)

e Contenido de agua de mezclado.

El contenido de agua de mezclado se realizé con base en la forma de los agregados,

considerando concreto sin aire incluido, y para un tamafio maximo del agregado de 12.7 mm.
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Ademas de un asentamiento de 10 cm obtenido de la Tabla 19, se logré determinar que el
contenido de agua para esta mezcla por cada m? de concreto es de 205 kg/m?,

Tablal9
Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes asentamientos y tamafios
maximos de agregado, con particulas de forma redondeada y textura lisa, en concreto sin
aire incluido.

Tamafio Maximo del Agregado, en mm (pulg.)

ASENEMENO 1) 3w 195 172" 19~ 3/4" 25- 1" 381~ 1 1/2" 50 - 2" 63,5-2 1/2" 75- 3"

mm_ pulg. Agua de Mezclado, en Kg/m3 de Concreto

0 0 213 185 171 154 144 136 129 123
25 1 218 102 177 161 150 142 134 128
50 2 222 197 183 167 155 146 138 132
75 3 226 202 187 172 160 150 141 136
100 4 229 205 191 176 164 154 144 139
125 5 231 208 194 179 168 156 146 141
150 6 233 212 195 182 172 159 150 143
175 7 237 216 200 187 176 165 156 148
200 8 244 222 206 195 182 171 162 154

Fuente “Tecnologia del Concreto y del Mortero; tabla 11,6 pag. 233” (Sanchez de
Guzman, 2001)

Ecuacion 12 volumen del agua

Fuente “Tecnologia del Concreto y del Mortero” (Sdnchez de Guzman, 2001)

En donde:
W = peso del agua
D= Densidad agua.

_ 205 kg/m?
" 71000 kg/m3

Vi = 0.205 m3
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e Estimacion de la resistencia de disefio.

De acuerdo con el libro Concrete Mix Design (Mario, Silvia, & Roberto , 2014), la
resistencia de disefio de la mezcla que se debe utilizar para obtener la resistencia deseada se
debe hallar por medio del criterio 1 de la Tabla 20, es decir la Ecuacion 13.

Tabla 20
Simple mix design.

Criteion 1 (for the initial 3
test results)
Criteion 2 (for the
following 15 test results)

fncos =T +4

fmczg = fck +1*48 *6

Fuente “Concrete Mix Design; tabla 2.1 pag. 2”
(Mario Collepardi, Silvia Collepardi, Roberto Troli 2007)

Datos de Entrada f,, = 280 kg/cm?

Ecuacién 13 Resistencia de disefio de la mezcla.

fm028 = fck + 4

Fuente “Concrete Mix Design; pag. 3”
(Mario Collepardi, Silvia Collepardi, Roberto Troli 2007)

fimeas = 280 kg/cm? + 4

f.! =320 kg/cm?

e Seleccion de la relacion agua — cemento.

La seleccion de la relacion agua— cemento se determiné a partir de la resistencia de
disefio obtenida (f = 320 kg/cm?), y a su vez, por tratarse de un concreto sin aire incluido,
el dato de relacion A/C es de 0,56.
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e Calculo del contenido de cemento.

El célculo del volumen de cemento se realizé por medio de las ecuaciones 14 y 15.

Ecuacion 14 Calculo del contenido de cemento.

C = A
~A/C

Fuente “Concrete Mix Design; pag. 3”
(Mario Collepardi, Silvia Collepardi, Roberto Troli 2007)

En donde:
A = requerimiento de agua de mezclado

A/C, = relacion agua — cemento.

_ 205 kg/m®
- 054

C = 379,63 kg/m?

Ecuacién 15 Calculo del volumen del cemento

V=—
D

Fuente “Concrete Mix Design; pag. 3”
(Mario Collepardi, Silvia Collepardi, Roberto Troli 2007)

En donde:
W = peso del cemento
D= Densidad Cemento.

379,63 kg/m3
~ 3150 kg/m3

V=0.121m3
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e Estimacion de las proporciones de los agregados.

La estimacidn de las proporciones de los agregados se realizo teniendo en cuenta que
cumplieran con las especificaciones de la norma ICONTEC 174. El primer paso fue
determinar el volumen seco y compactado del agregado grueso por volumen unitario de
concreto, esto utilizando de la Tabla 21.

Tabla 2116
Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Tamafio Maximo del Modulo de Finura de la Arena

Agregado
mm pulg. 2,4 2,6 2,8 3,0
9,51 3/8 0,50 0,48 0,46 0,44
12,7 172 0,59 0,57 0,55 0,53
19,0 3/4 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 112 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3 0,82 0,80 0,78 0,76
152 6 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente “Tecnologia del Concreto y del Mortero; tabla 11,15 pag. 241” (Sanchez de
Guzman, 2001)

De acuerdo con la Tabla 4 se logr6 determinar el valor de la densidad del agregado
(da 53%) para lo cual, fue necesario conocer el valor del modulo de finura de la arena, el cual
fue de 3,23 y a su vez el tamafio maximo nominal del agregado grueso que fue de 12.7 mm.
De acuerdo con los datos anteriores se logro obtener la Ecuacion 16 de volumen de agregado
grueso (m3) para 1m? de concreto

Ecuacion 16: volumen del agregado grueso.
Vo= (Vcon_Vc_Vw_Va’)*da
Fuente “Tecnologia del Concreto y del Mortero” (Sanchez de Guzman, 2001)
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En donde:
V. = Volumen del concreto ; (m3)
V,, = volumen del agua; (m?®)
V, = Volumen del aire; (m?)
Voon = Volumen para 1 m3 de cemento

d, = densidad del agregado seco superficialmente saturado

V, = (1m3—0.121 m3 — 0.205m> — 0.028 m3) * 52%

V, = 0.336 m3

Ecuacion 17 Peso del agregado grueso
W=V=xD
Fuente “Tecnologia del Concreto y del Mortero” (Sanchez de Guzman, 2001)

En donde:
V = Volumen del agregado grueso

D= Densidad del agregado grueso; (2500 kg/m3)
W = 0.336 m3 % 2500 kg/m?
W = 840.43 kg/m?

Para los célculos del agregado fino se hacen los mismos calculos de las ecuaciones
16 y 17 con la Unica diferencia de (da = 1-52%) la cual da 48%.

De acuerdo con la Tabla 6, se expresa en peso seco y volumen absoluto los materiales
constituyentes para un metro cubico de concreto, con especificaciones de resistencia de 28

MPa (4000 psi).
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e Cantidad de los materiales constituyentes por Bachada.

De acuerdo con las especificaciones y variables consideradas, se realizaron 12
bachadas en las que se consideraron el porcentaje de fibra y a su vez la longitud de desarrollo
como se muestra en la tabla 22. Cada bachada consistio en la realizacion de 3 vigas de
dimensiones 200x25x10 cm, y 3 cilindricos de dimensiones 10x20 cm.

Tablal7
Cantidad de vigas y cilindro por bachada

Numero de Numero de Numero de Porcentaje longitud de

bachadas vigas cilindros de fibras  desarrollo
1 3 3 0% 25%
2 3 3 0% 50%
3 3 3 0% 75%
4 3 3 1% 25%
5 3 3 1% 50%
6 3 3 1% 75%
7 3 3 1,5% 25%
8 3 3 1,5% 50%
9 3 3 1,5% 75%
10 3 3 2% 25%
11 3 3 2% 50%
12 3 3 2% 75%

Fuente de los autores.

e Cantidades de Obra.

Teniendo en cuenta el disefio de mezcla y la cantidad de bachada para 1 m?, se realizo
la respectiva relacion para el volumen de 1.84 m® como se muestra en las tablas 23 y 24, con
el dato obtenido y una regla de tres se obtuvo los valores del peso seco y volumen absoluto

de cada uno de los materiales como se observa en la Tabla 9 para las bachadas.

112



Tablal8

Volumen de bachadas (vigas).

Dimensién

Bz/cizzg;is Base Alto largo -I(—r(:% ! Dc;.‘/(;all?rnc?l.lo % Fibras ﬁ\;‘r):s"?;g) m\;:(l;:;enr]lg)
(m (m (m

1 01 025 2 015 25 0% 0 0,15

2 01 025 2 015 50 0% 0 0,15

3 01 025 2 015 75 0% 0 0,15

4 01 025 2 015 25 1% 0,0015 0,149

5 01 025 2 015 50 1% 0,0015 0,149

6 01 025 2 015 75 1% 0,0015 0,149

7 01 025 2 015 25 15%  0,00225 0,148

8 01 025 2 015 50 15%  0,00225 0,148

9 01 025 2 015 75 15%  0,00225 0,148
10 01 025 2 015 25 2% 0,003 0,147
11 01 025 2 015 50 2% 0,003 0,147
12 01 025 2 015 75 2% 0,003 0,147
Total  0,02025  1,77975

Fuente de los autores.
Tablal9
Volumenes de los cilindros.

Bgf:hadas Dimensiones Total (m3) % Fibras Volumen Fibras Volumen
(cilindros) mezcla
1 (10 x20)cm 0,004712 0% 0 0,004712

2 (10 x20)cm 0,004712 0% 0 0,004712

3 (10 x20)cm 0,004712 0% 0 0,004712

4 (10 x20)cm 0,004712 1% 4,71239E-05  0,004665

5 (10 x20) cm 0,004712 1% 4,71239E-05  0,004665

6 (10 x20)cm 0,004712 1% 4,71239E-05  0,004665

7 (10x20)cm 0,004712 1,5% 7,06858E-05  0,004642

8 (10x20)cm 0,004712 1,5% 7,06858E-05  0,004642

9 (10x20)cm 0,004712 1,5% 7,06858E-05  0,004642

10 (10 x20)cm 0,004712 2% 9,42478E-05  0,004618
11 (10 x20)cm 0,004712 2% 9,42478E-05  0,004618
12 (10 x20)cm 0,004712 2% 9,42478E-05  0,004618
Total 0,000636173  0,055912

Fuente de los autores.
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Se observa en la tabla 25 y 26, un resumen del peso de fibras que corresponde a cada

cilindro o viga segun el porcentaje asignado, teniendo en cuenta que la densidad de las fibras

es de 7.8 Kg/L y que se hicieron tres especimenes por cada configuracion.

Tabla20
Peso de fibras para cilindros.
PESO FIBRAS
VOLUMEN 9 VOLUMEN POR9
% DE FIBRAS ; ;
CILINDROS (m®)  FIBRAS (m’) CILINDROS
(Kg)
0,0% 0,014137 0 0
1,0% 0,014137 0,000141372 1,102699021
1,5% 0,014137 0,000212058 1,654048532
2,0% 0,014137 0,000282743 2,205398043

Fuente de los autores.

Tabla21
Peso de fibras para vigas.

VOLUMEN 1 VOLUMEN  PESOFIBRAS
% DE FIBRAS \ \ POR1VIGA
VIGA (m?) FIBRAS (m’)
(Kg)
0,0% 0,05 0 0,0
1,0% 0,05 0,0005 3,9
1,5% 0,05 0,00075 5,9
2 0% 0,05 0,001 738

Fuente de los autores.

Cabe resaltar que la fibra utilizada fue Dramix 3D 80/60 BG, esta fue facilitada por la

empresa PROALCO — BEAKERT, y su especificacion se encuentra en el Anexo 1.
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e Calculo longitud de desarrollo

De acuerdo con la ecuacién 18 en el numeral 3.1.4, a continuacion, se procede a calcular

la longitud de desarrollo.

Ecuacion 18 Longitud de desarrollo

L=l v
v axfc

Fuente “concreto reforzado, fundamentos” (Lamus & Andrade, 2015)

* db

Donde:

fy: Esfuerzo de fluencia del acero = 420 MPa.

db: Didmetro nominal de la barra de acero = N°5: 15,9 mm

f'c: resistencia especificada de concreto a compresion = 28 MPa

A: Coeficiente que depende si el concreto es de peso liviano = 1

¥: constante que depende de la forma de los resaltos de la barra y de la distribucion de

esfuerzos a lo largo de la misma. = 2,1

Ld = —+—— % 159mm = 600,96mm

1 420MPa
2,1 1x+/28MPa

De acuerdo con la ecuacion anterior, la longitud de desarrollo es de 60,096 cms,
ahora, ya que en la presente investigacion se desea evaluar extensiones de la barra reducidas

al 25%, 50% y 75% de la longitud total, los valores para estas quedarian asi:
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Tabla22
Longitudes de acero que estaran trabajando con el concreto.

60,10
Longitud de desarrollo (cm)
25% de long. de desarrollo (cm) 15,02409
50% de long. de desarrollo (cm) 30,04818
75% de long. de desarrollo (cm) 45,07226

Fuente de los autores.
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Anexo 3 Falla a compresion de cilindro mezcla 3, 2% de fibra

Dec 11, 2017
Compresion de cllindros 47 Report No. 4714
Tesi Dabe 06-Dec-17 Tesling Maching Smar Serles
Cusiomer Name  aliz casThlanon Purchaso Ordor 1
Oporator  Camilo G
Load Coll SIM {HTT3), Units {LES | 224880 Crosshead Spood [ men  min | or Rale 56000
Displacemanit Sensor HHOH0D | XHOAD |
Diameire  Foroe max  Resisiencia
TesiMo  Spedmen 10 {mm] M ala
men DOMprEskon
Iidrah
] dz20 10000 B2, 1B447 1123
By Dl

Test Perormad in Accordanca with ASTM E-8, Raov. B8

Univirsidad De La Sallke TEL FAX
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Anexo 4 Falla a traccion de cilindro mezcla 3, 1.5% de fibra

Compresion de cllindros 4

Dec 11, 2017

Report No. 4713

TestDabe 06-Dec-17 Testing Machine Smart Series

Oporator  Camilo G
Loz Coll SIM {HTT 2L Units {LES | 224880 Crosshead Speed [ men / mim | or Rale 56000
Displacemsnt Sersor XHOS00 | XHDAD0O |
Diameire  Fooeman  Ressiencia
TesiMo  Specdmen IO {mmj ] ala
COMprESkon
IArah
S6ED FTI 10000 74,7EL1D ET
Eiy: Dl

Test Parformad in Accordanca with ASTM E-8, Raov. &8

Univirsidad De La Salls TEL FAX
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Anexo 5 Falla a compresion de cilindro mezcla 1

Dec 11, 2017
Comprasion de clilindros 4 Report No. 4509
TestDate  28-Au317 Testing Machine Smart Series
Cusiomer Hame ALK Purchasa Order 1
Operator  Camilo G Type C
Loz Coll SIN (HTTZ), Units |LBS | 224850 Crosshead Spood | men / min | or Rate 58000
Displacerrsend Sansor XHOAH0D { XHOADD |
Diametre  Foroe mad Resisiencia
TesiMo  Specimen D {mm} ] ala
COMrEsion
fhirgh
2485 CAH-2%1 10000 130,828.30 1668
B4BT  CMI1-Z%-Z 10000 11370550 14.48
2488 CMI1-Z%-3 10000 14136020 1200
2488 CMA-T%-1 10000 14550270 1853
BA50  CMI-T%Z 10000 13053450 16ET
B4 CM1-1%-3 10000 15585230 1585
2457 CAM-15%-1 10000 13582850 1TER
2453 CAM-15%-2 10000 55,13735 TE3
B40d  CAM-1E%-3 10000 11565620 1473
B455  CMI1-D%-1 100,00 191,50 40 2438
B456  CMI1-D%-Z 10000 227 EB3 AN 2835
2457 CM1-D%-3 10000 17508580 22 B0
Muzan 10000 143,7EO.T4 1230
Kiestian 100,00 13882850 1758
Ead Dew OO0 41,6548 534
Wz mem 10000 227,682 50 2835
Fdirimem 10000 59,13735 753
Range OO0 16354540 2082
Eiy: Dale

Test Parformad in Accordance withi ASTM E-8, Rav. B2

Univirsidad De La Salle TEL FAX
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Anexo 6 Falla a compresion de cilindro mezcla 2

Dec 11, 2017
Comprasion de cllindros 4 Report Mo. 4512
TestDabe 28-0u0-17 Testing Maching Smarl Seres
Cusiomer Namo ALK Purchasa Ordar 3
Oiporabor  Camillo 5 Typs
Lod Colll SIN {HTT 2L Undis {LBS | 224850 Crosshaad Spaad | man § mim | or Raio SE000
Dis placermsdil Sanor XHONMD | XHOADD |
Diarmair Foroe mani.  Resisiecla
TesiMo  Spedmen D {mam] M) ala
DOMPrES lon
FAT, -1
2508 01 10D 17507350 22 3
E50a RZO%-2 iD0uDD  1T3ESDA0 22 11
E540 RZ0%-3 iDvDD 207 55750 2543
a5 R 1%%-1 DvDD 181,485.30 23 11
B512 ME1%-2 D0VDD  188.553.90 25 79
B513 MzZ-1.5%-1 iDvDD 197 BST.50 257
ot MZ-1.5%-2 100vD0 204,552.30 2500
EEA5 MZ-1.5%-3 100vDD 19553350 2507
E546 WE-2%%-1 100vDD 18003250 1783
E5AT REZ-19%-3 100vDD 162 14850 20 B5
25148 LE- 292 0D 12835150 1634
&51a RZE-2%-3 ioouDo 14558850 1866
P isain 0D 17510215 22 4Z
Kdian 00w 17507350 223
Bad Daw DuDddi 2583057 3437
Wiaod meam 00vDD 20755750 2543
PFdimdrmium ioouDD 12835150 1634
Fangs mid  TE,Z060Z 1008
By Diarle

Tt Parformad In Accordance with ASTM E-3, Rav. &2

Universidad De La Salle TEL FAX
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Anexo 7 Falla a compresion de cilindro mezcla 3

Compresion de cllindros 4°

TostDabs 20-Do-17  Tesling Maching Smar Sares

Cusiomser Namo Al
Oporator  Camilo G

Load Coll S/ (HTT2), Uniis |LBS | 224850
Displacermeend Sansor XHOA00 o XHDOADD |

Crosshead Spaed [ mam { mini | or Ralo

Dec 11, 2017

Report No.

4637

SE000

DCiarrazinn: Foros man.  Resisiencia

TestMo  Specimen D [mm} ) ala
COMprEsion
ikdrgh

153 Mecclad 0P 100,00 165,550.70 1 E5

154 Merclad-0-2 10000 18650170 ZTE

SIE5  Mezclad-1%-1 100,00 152305/ 1538

SI56  Merclad-1%-2 100,00 14536770 1251

TIET Mo 1 5% 1 0000 71,2660 T

I Mesoad-15%2 100,00 BO,0720 1020

oI5 Merclad-2-1 100,00 137,38720 1748

B0 Merclad 22 100,00 13383250 1704

Mizan 10000 13453551 1743
Kietian 10000 13738720 1745
E5d Dew MO0 4024458 512
Wasd maam 10000 185,501 .70 ZATE
Firimm 10000 T1,2BEDS a7
FRange 0D 11523540 14.ET
Eiy: Darle

Test Parformad in Accordanca with ASTM E-9, Rov. &8

Universidad De La Salle

TEL

FAX
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Anexo 8 Resultados viga A0.0-3

Porcentajes de

o| o,01] o,04 o| o,04
o| o,01] o,09 o| o,0a
o| o,05| 0,15 0,02 0,33
o| o,08| o,s o,1| 1,05
o o,1| o,18| o,1s 2,2

1,11 0,1 0,18 0,28 2,35

1,67 0,1 0,17| 0,31 3,15

2,32 0,1 0,17 0,45 4,14
2,4] 0,09 0,16 0,65 4,82
2,4 0,1 0,15 0,65 5,29

2,45 0,1 0,15 0,64 6,2

2,5 0,1 0,16 0,64 7,19

2,94 0,1 0,17 0,64 7,34

3,78 0,1 0,18| 0,64 8,21

3,8 0,1 0,25 0,61 9,35
3,85 0,1 0,19 0,8| 10,43
3,87 0,1 0,19 0,8| 11,11

3,9 0,1 0,19 0,8| 11,27

3,94 0,1 0,19 0,8

4,67 0,1 0,2 0,8

5,09 0,1 0,2 0,8

5,51 0,1 o0,2| o81

6,41 0,48 0,2| 0,81

7,01 0,48 0,21 0,81
7,01 0,57 0,21 0,81

7,01 0,53 0,81
7,15 0,5 0,81
7,21| 0,93 0,81
7,28 0,96 0,83
7,36 1,05 0,83
7,48| 1,15 0,83
7,54 1,57 0,83
7,69 1,77 0,83
7,82 2,45 0,83

79| 245 0,83
8| 2,46 0,83
8,34 2,47 0,83
8,62 2,48 0,83
8,73 2,49 0,83
8,88 2,5 0,83
8,99 2,52 0,83
o 3,21 0,83
9,17 3,21 0,83
9,22 3,21 0,83
9,35 3,89 0,83
9,49 4,16 0,83
9,49 4,18 0,83
9,52 5,21 0,83
9,78 5,34 0,83

10,07| 6,42 0,83

10,32| 6,45 0,83

10,68| 6,55 0,83

11| 7,58 0,84
11,3| 8,94 0,84
11,9| 10,32 0,84

12| 11,4 0,84

12,64 11,45 0,84

12,64 11,87 0,84

12,65 12 0,84

122



Anexo 9 Resultados viga A1.0-3

o
o o
o o
0,02 o| o,01
0,03 o| o,01

0,04 0,01 0,04 0,03

0,03[ o,01 0,1 0,04

0,03[ o,01 o,1| o556

0,03| 0,01 0,11 1,2

0,03 0,52 0,11 2,34
0,03 1,6 0,11 4,26

0,03 2,02| 1,01 468

0,03 2,29| 1,61 5,04

0,04 2,3 1,96 5,17
0,04 2,8 2,19 5,92

0,04 2,94 2,19 6,4

0,04 3,02| 2,64 7,38

0,05 3,02 2,65 7,42

0,05 2,87 2,5 8,49

o,05[ 2,82| 2,53 881

o,05[ 2,1s5| 2,51 9,54

0,05 2,1 2,49| 10,28

0,05 2,64 2,46| 11,46

0,05 2,6| 2,44| 11,76

0,05 2,6| 2,44| 11,76

0,06 2,6 2,42 11,76

0,06 2,63| 2,42 11,76
0,06 2,67| 2,42 11,76

O 0000 000000000000 00 0 0 O

0,06 2,67 2,4| 11,76

0,42 o,05| 2,67 2,4| 11,76

0,98 o0,05| 2,67| 239 11,76
1,54| o,05| 2,67| 2,38

2,1] o,05| 2,67| 2,34

3,11| o,04| 2,67 2,33

3,55 0,04 2,67 2,33

4,45 0,04 2,67 2,33

5,7 0,04 2,67 2,33

6,33 o0,04| 2,67 2,33

6,91 0,04 2,67 2,33

7,57 0,04 2,67 2,33

7,71 0,04 2,67| 2,33

7,82| o,04| 2,68| 2,33

7,82 0,04 2,68 2,33

7,82 o,04| 2,68 2,33
7,82| o,04| 2,68 2,33

7,82| o,04| 2,68| 2,33

7,82| o,04| 2,68| 2,33

7,82 o,04| 2,68 2,33
7,83 o,04| 2,68 2,33

7,91| o,04| 2,68| 2,33

8,32 o0,04| 2,68| 233

8,61 0,04 2,69 2,33

8,63 0,04 2,69 2,33

8,81 0,03 269 232

9,22 0,03 2,69| 232

9,5 0,03 2,69 2,32

9,52 0,03 2,69 2,32

10,17 o0,03| 2,69 2,32

10,53 0,03| 269 2,32
10,81 0,03] 2,69| 2,31
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Anexo 10 Resultados viga A1.5-2

O 0000000000000 00000000 00000000000 000000000000 0000000000000 0 0 0 O

0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,07
1,01
1,55
1,57
1,62

1,7
1,92
2,24
2,96
3,03
3,03

4,3
4,91
5,76
6,64
6,73
7,67
8,15

8,8
9,69

10,44

11,02

11,72

11,85

12,72

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

13,26

0,9
1,41
1,85
2,12
2,98
3,31
3,56
3,91

4,2
4,65
4,68
4,71
4,71
4,71
4,71
4,71
4,71
4,71
4,71
4,71
4,69
4,69
4,69
4,69
4,69
4,69
4,69
4,69
4,69
4,69
4,69
4,67
4,67
4,67
4,67
4,67
4,67
4,67
4,67
4,67
4,67
4,67
4,65
4,66
4,64
4,64
4,64
4,64
4,64
4,64
4,64
4,64
4,64
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65
4,65

o O 0O O O O

0,89
1,17

1,5
3,95
5,42
5,42
5,98
6,14
6,14
6,25
6,21
6,08
6,03
6,03
5,98
5,96
5,96
5,96
5,94
5,93
5,93
5,91
5,91
5,91
5,91
5,91
5,91
5,91
5,91
5,91
5,91
5,94
5,94
5,94
5,95
5,96
5,96
5,96
5,96
5,97
5,97
5,97
5,98
5,98
5,99
5,99
5,99
5,99

6,01
6,01
6,02
6,02
6,02
6,02
6,02

2,51
6,06
8,56
11,4
13,2
13,2

13,21

13,21

Porcentajes de fibra

1.0

1.5

2.0

Al.0-1

Al.S5-1

A2.0-1

Bl1.0-1

Bl.5-1

B2.0-1

C1.0-1

C1.5-1

C2.0-1
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Anexo 11 Resultados viga A2.0-2

O 00 0000000000000 O0O0O0O0 o

e}

e}
o O
0 W

0,11
0,15
0,22
0,32

0,4
0,46
0,59

0,6
0,69
0,73
0,83
0,87
0,87
0,88
0,88
0,88
0,93
0,91
1,01
1,04
1,08
1,09
1,11
1,11
1,13
1,14
1,15
1,16
1,16
1,17
1,17
1,18

1,9

1,2

1,2

1,2
1,22
1,29

1,3
1,33
1,35
1,36
1,42
1,43
1,46
1,51
1,56
1,57
1,61
1,65

O 0 0000000000000 O00000O000000O0O0O000000000O00O0O0000000000O00O0O0000000000O0O0O0O0O0O0O0O0Oo0oOo

0,01
0,14

1,24
1,37
1,58
1,68
1,75
1,84
1,92
1,99

2,11

2,2
2,21
2,32
2,39
2,42
2,45

2,5
2,51
2,58
2,64
2,68

2,7
2,75
2,77
2,81
2,82
2,88
2,92
2,96

3,09
3,11
3,22
3,45
3,63

3,7
3,08
4,05
4,16
4,29
4,36

4,5
4,64
4,77
4,78
4,83
4,93
4,97
4,99
5,05
5,09

5,1
5,11
5,12
5,13
5,14
5,15
5,16
5,17
5,18
5,18
5,18
5,19
5,19
5,19

5,2

5,2
5,22
5,22

0,12
0,12
0,15
0,17
0,32

0,4]

0,4]
0,56
0,65
0,75
0,78

0,8

0,8
0,81
0,81
0,81
0,81
0,82
0,82
0,82
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92

0,01

0,01
0,34
2,58
3,93
4,25
4,29
4,92
5,49
5,88
6,33

6,9
7,45

7,5
8,23
8,72
8,77
9,28
9,39
9,39

rcentajes de fibra

1.0

1.5

2.0

AL.0-1

AL.S5-1

AZ.0-1

B81.0-1

B1.5-1

B2.0-1

c1.0-1

c1.5-1

c2.0-1
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Anexo 12 Resultados viga B0.0-2

Porcentajes de fibra
[o] 1.0 1.5 2.0
A00-1 |AL.0-1 |AL1.5-1 [A2.0-1
BOO-1 |B1.0-1 |B1.5-1 |[B2.0-1
Co0-1 |C1.0-1 |C1.5-1 |C2.0-1

o] -0,04 [o} (o)
ol -0,04| 1,12 o
O] -0,04| 1,32 o
o] -0,04| 1,64 o
-0,01 o] -0,04| 2,03 o
-0,01 o[l -0,04| 2,15 (o)
-0,01 ol 0,39 2,17 0,73
-0,01 O] 0,98| 2,19| 2,18
-0,01 ol 1,19 3] 2,53
-0,01 o] 1,45| 3,33| 3,51
-0,01 ol 1,72| 3,42| 4,28
-0,02 o 2| 3,19| 4,59

-0,02 0,01 2,37| 3,23| 5,21

-0,03 0,01 2,45| 3,25| 6,16
-0,04 0,03 2,5| 3,28| 6,57
-0,05 0,03| 2,69 3,28 7,1

0,33 1,7 2,6/ 3,28| 7,16

0,33 1,71 2,57 3,31 7,17

0,33 2,331 2,59| 3,31 7,17
0,33 2,59 2,61 3,34
0,33 3,14| 2,62| 3,36

0,33 3,99| 2,64| 3,35

0,33] 4,05| 2,66| 3,49

0,33 4,53| 2,66| 3,59
0,33 4,85 2,67| 3,92
0,33 4,91 2,67| 4,17

0,33 4,91| 2,69| 4,28

0,33] 4,91| 2,69| 4,43

0,33 4,99 2,7 4,5
0,34 5,74 2,71 4,61
0,34 5,89 2,72 4,7

0,33 6,76 2,76 4,2

0,33 7,74 2,86 4,27

0,34 7,79 2,88| 4,22
0,34 8,65| 2,95 4,22
0,33 9,58| 2,98| 4,22

0,34| 10,14 3] 4,23
0,34 10,53| 3,16| 4,24
0,34 11,15| 3,18| 4,25

0,34| 11,45| 3,24| 4,26

0,34 12,39| 3,33| 4,29

0,34 12,91 3,4 4,29
0,35| 12,91| 3,43| 4,32
0,35| 12,91| 3,51| 4,32

0,35| 12,91| 3,63| 4,32

0,35] 12,91 3,6] 4,33

0,35 3,76| 4,33
0,35 3,82 4,33
0,35 3,83 4,33
0,35 3,83 4,33
0,35 3,83 4,33
0,35 3,83| 4,33
0,33 3,83| 4,33
0,33 3,85| 4,33
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Anexo 13 Resultados B1.0-1

Porcentajes de fibra
o 1.0 1.5 2.0
A00-1 (AL.0-1 |ALS-1 |AZ2.0-1
BOO-1 |B1.0-1 |B1.5-1 ([B2.0-1
CO0-1 |CL.0-1 |CL.5-1 [C2.0-1

[0} (o] o] 0,72

0,01} -0,03] 0,04 1,52

0,02] -0,05 0,1 1,71

0,031 0,15 0,11 2,47

0,031 0,15 0,11 3,3

0,16 0,17 0,15 3,7

0,16 0,2| 0,15 4,24

0,16 0,2| 0O,16| 4,26

o,16| 02| oa6| 4,27

o,16| 02| o16| 4,27

0,16 0,2| o,16| 4,27

0,16| 02| o16| 4,27

0,16 0,2| 0,16 4,28

0,2 0,2| 0,16 4,26

0,21| 0,21 0,17| 5,08

0,24 0,22 0,17| 5,58

0,25 0,23] 0,18 6,33

0,27| 0,23] 0,18 6,92

0,29] 0,23] 0,18 6,93
0,3 0,25 0,18 8,23
0,3 0,25] 0,18 8,25

0,31l 0,25 0,19 8,7

0,34 0,26] 0,19 9,59

0,39] 0,27 0,19( 10,54

0,05 0,4 0,27 0,19( 11,02

0,06| 0,42] 0,28 0,2| 11,07
0,1 0,42 0,28 0,2| 11,07
0,2| 0,43| 0,28 0,2| 11,07

0,49| 0,46| 0,28 0,2| 11,08

0,82| 0,46| 0,28| 0,22| 11,08

0,85| 0,48| 0,28 0,23| 11,08

1,78| 0,48| 0,31] 0,23| 11,08

1,85 0,48 0,31 0,24

2,57 0,5 0,31] 0,24

o O O 0O O O 0 0O 0O 0O O O 0O O 0 0O O 0 0O O O O O O

2,63 0,49] 0,31 0,25

2,86 0,5 0,31] 0,25

3,46| 0,55 0,33| 0,25

3,85| 0,65 0,33| 0,26

4,31 0,65 0,35| 0,26

4,81 0,75 0,35 0,26

5,17 0,82 0,35 0,27

5,17| 0,84 0,35 0,28

5,39] 0,84 0,35 0,29

5,77 1| 0,35 0,29

6,08 1,02| 0,34 o3

625 11| 033] o3

6,72 1,15 0,33 0,3

6,94 1,17 0,33 0,3

7,1 1,221 0,33 0,3
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Anexo 14 Resultados viga B1.5-2

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,2
0,21
0,39
0,42
0,6
0,71
0,73
0,39
0,89
0,93
1,26
1,86
1,98
2,32
2,71
3,21
3,63
4,14
4,45
4,65
5,04
5,11
5,85
6,71
6,95
7,62
7,85
8,45
8,71
9,14
9,62
10,39
10,52
11,36
11,52
12,31
12,43
12,43

O O O O O O O O O O O

0,15
0,66
0,76
1,06
1,14
1,35
1,39
1,42
1,43
1,46
1,49
1,49

1,5

1,5
1,49
1,48
1,48
1,48
1,48
1,47
1,47
1,47
1,47
1,45
1,47
1,44
1,43
1,42
1,39
1,38

1,3
1,37
1,37

0,02
0,02

0,2
0,03
0,03
0,04
0,04
0,05
0,06
0,08
0,09
0,09
0,11
0,12
0,13
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,15
0,15
0,16
0,16
0,16
0,17
0,17
0,18

0,2

0,2

0,2

0,2
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22

0,4
0,42
0,48
0,52

0,7
0,83
1,37
1,67
2,32
2,72
3,25
3,68
4,53
5,31
5,39
6,17
7,02
7,42
7,83
8,44
9,17
9,52
9,74
10,6

11,42
11,72
12,13
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2

Porcentajes de fibra

L

1.0

2.0

AO0-1

AL.0-1

A2.0-1

BOO-1

B1.0-1

B2.0-1

COoo-1

C1.0-1

C2.0-1
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Anexo 15 Resultados viga C0.0-3

reentajes de fi
1.0 1.5
ALO0-1 |AL.S-1
B1.0-1 |B1.5-1
Cl.0-1 |C1.5-1

o| o,0e 1,6| o,01 2,4
o| o,06| 2,14 1,57 3,23
o| o,06| 217 1,79 3,73
o| o,06| 2,33 1,81 4,01
o| o,0e 2,4 1,85| 4,78
o| o,0e 2,4 1,86 5,3
o,16( o0,06| 2,25 1,87 6,2
0,16 o0,06| 2,25 1,7 6,29
0,16 o,06| 2,25 1,7 631

0,16] 0,06| 2,25 1,7 6,31

o,16[ o,06| 2,26 1,71 9,4

o6 o,06| 2,25 1,73| 10,59

0,16 0,06| 2,26| 1,73| 10,93

o,16( o0,09| 2,26 1,72 10,93

0,16 o,09| 2,26 1,72 10,93

0,16 0,1| 2,26| 1,72| 10,96

o,16| o,15| 2,26 1,72 11,02

o6 o,16| 2,26 1,72 11,17
0,41 0,21 2,26 1,72 11,31
0,41 o0,25| 2,26| 1,72| 114

0,41 o0,29| 2,26 1,72| 11,44 0,2-0,35 paro digital
0,41| 0,31 2,26 1,72| 11,51
0,41 0,38 2,26 1,72| 11,59

0,41 0,73| 2,24| 1,72| 11,66
0,41 o,76| 2,24 1,72 11,7
0,41 o,76| 2,24| 1,72| 11,76

0,41 0,94 2,24 1,72 11,82

0,4 1,15 2,24 1,72| 11,89

1,3 2,24 1,72 11,9

1,5 2,24 1,72 11,98

1,79 2,24 1,72 12

2,04| 2,24 1,72 121

2,17 2,24| 1,72| 12,18

2,2 2,24 1,72| 12,18

2,77 2,24 1,72 12,2

2,91| 2,24] 1,72| 12,25

3,21 2,24 1,72| 12,31

3,52| 2,24| 1,72| 12,34

3,54| 2,24] 1,72| 12,39

3,54| 2,24] 1,72| 12,41

3,6| 2,24| 1,72| 12,47

3,79 2,23 1,72 12,48

3,01 2,22 1,72 12,48

4,26 2,22 1,72

4,42 2,22 1,72

4,69 2,22 1,72

5,01 2,21 1,72

5,67 2,2 1,72

5,67 2,19 1,71

s,81| 2,19 1,71

6,12 2,18 1,71

6,48 2,16 1,71

6,77 2,14 1,71

6,92 2,13 1,71

7,15 2,1 1,71

7,47 2,09 1,71

7,67 2,07| 1,69

7,82 2,03 1,69

8,11| 2,02 1,69
8,4 2,01| 1,69
8,56 1,98 1,69
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Anexo 16 Resultados viga C1.0-2

rcentajes de

o,1| 0,02 o| o,03 o
o,1| 0,02 o| o,04 o
o,1| 0,02 o 0,2 o
o,1| 0,02 o 0,2 o
o,1| 0,02 o| o,29 o
o,1| 0,02 o| o,29 o
o,1| 0,02 o| 0,44 o
o,1| 0,02 o| 0,47 o
o,1| 0,02 o| os3 o
o,1| 0,02 o| 0,53 o
o,1| 0,02 o| ose o
o,1| o0,02| o0,01| o0,62| 0,03

o,1] o0,02| 0,03| o0,62| 0,04
o,1] o0,02| o0,09| o0,62| 0,06

o,1| 0,02 o,1| o,63| 0,07
o,1] o0,02| o,as| o0,63| 0,09

o,1] o0,02| o0,21] o0,63| 0,19
o,1] o0,02| 0,23 o,64 0,3

0,09 o0,02| 0,32| o064 0,37
0,090 o0,02| 0,37| o,64| 0,45

0,09 0,02 o0,41| o,56| 0,55
o,05| 0,02 o,54| o,65| 0,69

0,05 0,02| o,62| o065| 0,85
o| o0,02| o,64| o,66| 1,06

o| o0,02| o,s| o,66| 1,18
o| o,02| o,66| o,66| 1,52

0,03 0,02 o0,71] o66| 1,82
0,04 o0,02| 0,73 o,66| 1,83

0,08/ 0,02 0,77 o.66| 1,88
0,08 0,02 o8| oe66| 1,98

0,08/ 0,02| o0,.84| oe66| 207
0,11| 0,02 o,9| oe66| 2,14

0,12 o0,02| o,95| o66| 2,32
0,12 o0,02| o,98| o,66| 2,43

0,12 0,02 o0,99| o,66| 2,52
0,12| o,06| 1,07| 0,66 2,8

0,12 o0,07| 1,11| o,66| 3,03
0,12| o0,22| 1,12| o6| 3,17

0,12 0,25 1,2 0,66 3,21
0,12 0,29 1,23 0,66 3,52

0,12 0,45 1,27 0,66 4,02
0,12 0,51 1,3 0,66 4,12

0,12 0,85 1,3 0,66 a,7
0,12 1,02 1,36 0,66 4,93

0,12 1,06 1,36 0,67 5,24
0,12 1,63 1,38 0,67 5,85

0,12| 2,as8| 1,42| o0,67| 5,97
0,12| 2,27| 1,42| o,67| 6,46

0,12| 2,74| 1,44| o,67| 6,75
o0,12| 3,12 1,45| o,67| 7,03

0,12| 3,27| 14s| o,67| 7.84
o0,12| 3,56| 1,4s5| 0,67 7,87

0,12| 4,05| 1,45| o0,67| 8,38
0,12 4,2 1,as5| o,67| 8,94
0,12 4,44 1,45| 0,67 9,04
o,11| 4,86| 1,45| 0,67| 9,81

0,11 5,12 1,45 0,67| 10,07
0,11 5,25 1,45 0,67| 10,23
0,12 5,98 1,45 0,67| 10,55

0,1 6,07 1,45 0,67| 11,08
0,11 6,56 1,45 0,67| 11,22

0,11 6,9 0,67
0,11| 6,91 0,67
o,1| 6,91 0,67
o,1] 6,91 0,67
0,09| 7,03 0,67
0,12| 7,03 0,67
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Anexo 17 Resultados viga C1.5-2

0,01
0,03

0,05
0,06
0,07
0,12
0,23
0,37
0,48
0,65
0,84
1,04
1,28
1,57
1,85
2,07
2,25
2,5
2,83
3,14
3,5
3,66
3,67
3,83
4,15
4,44
4,83
5,19
5,59
6,35
6,57
6,79
7,45
7,81
8,16
8,59
9,11
9,54
9,93
10,36
10,59
10,87
10,87
10,87
10,87
10,87
10,87
10,87
10,87
10,87
10,87
10,87
10,87
10,87
10,87
10,87

O 0 o o

0,01
0,05
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,02
0,02
0,02
0,03
0,05
0,07
0,09
0,09

0,1
0,11
0,11
0,11
0,12
0,11
0,11
0,12
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

0,1
0,11
0,11

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09

O 0 0O 0 O

0,02
0,29
0,34
0,38
0,39
0,42
0,56
0,63

0,7
0,77
0,81
0,87
0,93
0,95
0,99

1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,92

0,9
0,89
0,88
0,86
0,85
0,83
0,82
0,81
0,81

0,8

0,8

2,1

2,1

2,1
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,12
2,12
2,12
2,13
2,13
2,13
2,13
2,13
2,13
2,13
2,13

O 0 O 0 o

0,56
0,95
1,24
1,57
1,87
2,28
2,87
3,49
4,12
4,72
5,34
6,31
6,91
7,83
8,08
8,75
9,45
9,78

Porcentajes de

o

1.0

1.5

A0O-1

AlL.0-1

AlL.5-1

BOO-1

B1.0-1

B1.5-1

COo0-1

C1.0-1

C1.5-1

131



Anexo 18 Resultados viga C2.0-1

0,03
0,04
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,09
0,14
0,19
0,21
0,27
0,31
0,51
0,52
0,55
0,56
0,62
0,62
0,63
0,63
0,62
0,62
0,62
0,62

0,6
0,58
0,58
0,57
0,55
0,53
0,53
0,51

0,5
0,47
0,45
0,45
0,43
0,43
0,43
0,44
0,44

w
U O 0O 00 0 0O 0O 0 0 00 0 0 0 0 0 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 O O

o

0,78

1,2
1,74
2,08
2,18
2,68
2,93
3,08
3,98
3,59
3,89
4,09
4,54
4,92
4,98
5,19
5,44
5,87
5,97
6,36
6,68
6,84

7,3
7,78
7,98

0,08
2,08
2,24
2,25
2,35
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,39
2,38
2,38
2,37
2,37
2,35
2,33
2,31

2,3
2,28
2,28
2,27

2,2
2,23
2,26

2,3

2,4

2,5

2,9
3,42
3,45
3,61
3,61
3,81
3,93
3,97
4,11
4,11
4,27
4,33
4,41
4,57
4,62
4,71
4,71
4,79
4,87
4,97

nu o ounou

5,41
5,43

5,5
5,55
5,55
5,58
5,58
5,58
5,58
5,58
5,58
5,58
5,58
5,59
5,59

5,6
5,61
5,62
5,62
5,63
5,63
5,64
5,65

0,5
0,67
1,3
1,93
2,45
3,54
4,98
5,2
5,64
5,77
6,01
6,21
6,61
7,32
7,55
8,11
8,27
9,18
9,37
10,25
10,95
11,32
12,13
12,25

Porcentajes de fibra

L]

1.0

1.5

2.0

AO00-1

Al1.0-1

Al1.5-1

A2.0-1

BOO-1

B1.0-1

B1l.5-1

B2.0-1

COo0-1

C1.0-1

C1.5-1

C2.0-1
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