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RESUMEN

Consiste en la experimentacion de concreto hidraulico de 40 MPa de resistencia a la
compresion con dos gravas Yy dos arenas adicionado con once distintas fibras. Se considerd
la disposicién y adquisicion de esas fibras en la region. Se determind que dos de las once
fibras adicionadas con el concreto hidraulico fueron las de mejor aporte y comportamiento
mecénico a partir de la definicion de los pardmetros de modulo de elasticidad, de Poisson,
tenacidades, esfuerzo residual y revenimiento. De esas dos fibras se disefig, se construyd y
se experimentd una losa para obtener parametros de deformacion y momento en losas
sostenidas sobre tres tipicos medios elasticos diferentes. Se comparan y validan resultados
producto de experimentacién versus analiticos por medio del método de elemento finito.

Los resultados de la simulacion numérica se compararon con datos de ensayos
experimentales documentados y con datos analiticos. La reciprocidad obtenida entre los

resultados obtenidos con el modelo y los experimentales se considera satisfactoria.

*Palabras clave: concreto reforzado con fibras, losas industriales, estructuras, disefio de

losas, fibras metalicas, fibras de polipropileno, experimentacion, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

It works consists an hydraulic concrete experimentation of 40 MPa of compressive strength
with two sand and gravel added and eleven different fibers. The disposition and acquisition
of these fibers in the region was considered. It was determined that two of the eleven
concrete with added fibers were the best hydraulic and mechanical behavior contribution
from the definition of the parameters of elasticity modulus , Poisson , toughness , residual
stress and slump . Of these two fibers are designed was built, designed and experienced for
a floor slab to get parameters of moment and strain of slabs supported on three typical
different elastic media. Results were compared and validated analytical versus experimental
product by the finite element method .

The results of the simulation are compared with experimental data tests documented and
analytical data. Reciprocity between the results obtained with the model and the

experimental is considered satisfactory.

*Keywords: fiber reinforced concrete, industrial slabs, structures, design of slabs, metal

fibers, polypropylene fibers, testing, mechanical properties, constitutive models.
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INTRODUCCION

El qué hacer de la ingenieria estructural no tan solo se limita al analisis y disefio de
la diversidad de estructuras competentes a la ingenieria civil, ademas se responsabiliza de la
seleccidn y uso de materiales de construccion con finalidad de que resistan en forma segura
y funcional las fuerzas que se ejercen sobre ellas, por mencionar algunos de los materiales
mas usados son los metélicos, los pétreos, la madera, los ceramicos, el concreto asféltico e
hidraulico. Este altimo es el que nos evoca el estudio propuesto en este trabajo y con el afan
de encontrar mejoras a la problematica que envuelve el uso y aplicacién del concreto
hidraulico; especificamente en pisos utilizados en los espacios de uso industrial.

La importancia de mejorar este tipo de elementos radica que permitir una
aceleracion en los procesos constructivos, ya que en la actualidad en la region circundante
presenta una explosion constructiva que satisfaga una demanda de proyectos industriales,
por tanto reducir problemas inherentes a este tipo de elementos de forma inmediata, corto y
largo plazo son de suma importancia ya que generan una derrocha econdmica masiva que
impacta a nivel social de la regién, asi también se espera mejorar el comportamiento
mecanico, ya que de ello implicaria un ahorro en materiales y por tanto una optimizacion de
recursos. También no se olvidara la cuestion de durabilidad de estos elementos ya que por
su exigencia a las condiciones de servicio que son sometidos deben garantizar un minimo
de tiempo de vida util, ademéas de implicar disminucion en costos por mantenimiento y
sobre todo evitando los paros de produccion a causa de las fallas totales o parciales de
estos.

Existe una necesidad emergente de las empresas dedicadas a este tipo de edificacion
de adaptar y adoptar nuevos procesos internos que cubran las exigencias del mercado actual
con altos estandares de calidad.

Actualmente en la region circundante del estado de Aguascalientes y
particularmente en su ciudad, existe un incremento significativo de actividad industrial
sobretodo la relacionada con la automotriz, en donde se abren nuevos espacios de trabajo
para el desarrollo de dicha actividad, por ejemplo la presencia de la planta armadora de

Nissan y la nueva planta donde existirdn varias empresas satélites de inversion que

INTRODUCCION | 11
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regularmente concursan proyectos de construccion, en los cuales la tipologia caracteristica
es de naves industriales, las cuales ofrecen una extensiva amplitud de pisos que estaran
también sometidos a rigurosas y particulares condiciones de trabajo.

El uso del concreto hidraulico en pisos industriales, es por hoy, el material mas
utilizado dado que ofrece una serie de virtudes buscadas en este tipo de elementos para
pisos. Se le puede encontrar en su version mas comunmente utilizado: simple (SC),
reforzado (RC) y adicionado con fibras cortas (FRC).

Dentro de la cultura del concreto hidraulico, se conoce la nobleza por parte del
mismo para crear estructuras de diferentes formas, tamafios y que cubran ciertas
necesidades especificas de desempefio y de vida til. Dicha nobleza en gran parte la recibe
gracias a la compatibilidad de diferentes componentes que lo integran por ejemplo los
agregados y otra diversidad de materiales que dia a dia son experimentados y utilizados
para contribuir en las diferentes soluciones y necesidades.

En lo que se refiere a los agregados pétreos y cementantes tipo Portland ya estan
bien analizados en su conjunto como mezcla, en cambio existen otros materiales
adicionados al concreto en estado fresco como lo son las denominadas fibras cortas que
ofrecen ciertas mejoras al comportamiento del concreto hidraulico sobre todo en estado
endurecido. En las fibras cortas existe una gran diversidad de formas, precios de
adquisicién, tipos de materiales con las que estan hechas, disponibilidad en el mercado; por
lo que se hace necesario obtener una serie de parametros comparativos que ayuden a
seleccionar la mejor fibra corta que involucren aspectos de costos, de produccion, mejoras
en conjunto con el concreto hidrdulico en su comportamiento mecénico, en acabados, en
proceso constructivo, en durabilidad, elongacion de vida Util, resistencia bajo ciertas
condiciones adversas, etc.

Aunque el uso de las fibras cortas adicionadas al concreto hidraulico ya se utilizaba
desde hace tiempo atras, ain no se ha demostrado que su uso reduzca significantemente los
costos para disminuir el peralte de una losa. Tal vez esa limitante la origina su costo de
produccidn que todavia no se ha industrializado lo suficiente como para disminuirlo, o bien,
por el desconocimiento de sus virtudes y contrapartes. Es por ello el motivo de este estudio

para determinar la magnitud y significancia de esas virtudes y contrapartes.
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El uso de las fibras en el concreto hidraulico se limita a otras cuestiones. Por
ejemplo el de comportamiento mecénico, reduciendo la contraccion inicial por fraguado y
endurecimiento del concreto hidraulico. Afectando considerablemente la trabajabilidad que
por ende, para solucionar esta problematica el disefio de mezcla se ve afectado sobre todo
en su contenido de A/C, solo por mencionar una intuitiva comparacion donde se pretende
analizar este tipo de aspectos.

En Aguascalientes se tiene acceso a una diversidad de fibras asi como quienes la
proveen. No es de sorprenderse que, también el costo de los mismos difieren, pero lo
interesante es el hecho de que cada uno de estos proveedores y fabricantes de este material
defienden su producto estableciendo una significante mejoria en las diversas propiedades
del concreto hidraulico endurecido utilizados como los elementos de piso (losas).

Y otro aspecto muy importante e incluso preocupante a denotar, es el hecho de que
establecen por medio de la publicidad de sus productos una serie de cualidades o
caracteristicas del material que es complicado que permanezca estables ya que dependen de
maultiples factores para que dichas caracteristicas no se alteren

Entonces existe una problematica evidente en esa diversidad de fibras, cuyas
caracteristicas difieren en tipo de material, aplicacion, dosificacion, costo, otorgamiento de
propiedades mecanicas al concreto, etc. que contribuyen a la supuesta mejora del producto

terminal.
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CAPITULO 1. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

1.1. Resefia Historica del Uso de las Fibras

Su utilizacion se remonta desde la antigliedad sobretodo en materiales fragiles y
quebradizos. Por ejemplo en el uso de la paja como fibra en la elaboracion de adobes
secados al sol utilizada en 1540 y la crin de caballo para reforzar morteros y yesos en
trabajos de albafiileria. Ya en épocas mas recientes se tiene un uso mas comercial de fibras
en el proceso de elaboracion del asbesto por medio de una matriz a base de cemento,
inventada por Hatschek en 1898. Este tipo de material fue utilizado ampliamente en todo el
mundo, mas sin embargo, debido a los problemas de salud asociados al asbesto se
introdujeron a traves de los afios 1960 y 1970 otras alternativas de fibras.

Actualmente, existe una amplia gama de materiales cerdmicos, plasticos, cementicios y de
yeso que incorporan fibras para mejorar las propiedades del compuesto. Estas propiedades
incluyen la mejora de resistencia a la tension, a la compresion, a la resistencia del modulo
de elasticidad, al agrietamiento, al control de las fisuras, a la durabilidad, a la fatiga, al
impacto, a la abrasién, a la contraccion, expansion e incluso aportan caracteristicas térmicas
y de resistencia al fuego.

Aungue desde 1910 se utilizaban las rebabas y virutas de acero adicionadas en el concreto,
es hasta comienzos de 1960 que se manifiesta una gran investigacion, experimentacion y
desarrollo de esta tecnologia. En Rusia se utiliz6 por primera vez las fibras de vidrio en el
concreto hidraulico. Pero la alcalinidad del cemento ataca y eventualmente destruye al
boro-silicato contenido en la fibra de vidrio. Este problema se resolvié con fibras de vidrio
a base de circonia. Ahora se utiliza mayormente en paneles para revestimiento
arquitectonico.

Al inicio de utilizar fibras sintéticas como las de nylon y polipropileno no tuvieron tanto
éxito en comparacién de las de acero y de vidrio, mas sin embargo en la actualidad se ha
erradicado esta situacion debido a mejoras en el conocimiento de fabricacion.

El uso de las fibras puede ser econémico para elementos estructurales convencionales.
Lamentablemente el ACI 518 no trata este tipo de material. La utilizacion es amplia y por
mencionar en los mas comdnmente utilizados son el los concretos lanzados, en dovelas

prefabricadas para tuneles, losas sobre medios elasticos, zapatas de cimentacion, etc.
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Bésicamente, las fibras se clasifican en sintéticas, en metalicas, de vidrio y naturales.

Que para motivos de este documento, no incluye fibras naturales.

Dentro de la evolucion histérica de las fibras metalicas, estas surgen a partir de la
investigacion de las cercas de alambre donde surge una patente a finales de 1950 y
comienzos de 1960. En 1972 fue concedida otra patente basada en la relacion de aspecto.
Desde entonces se han producido bastantes fibras metalicas.

1.2. Propiedades de los concreto reforzados con fibras

Los FRC se definen como aquellos concretos que incluyen en su composicion fibras
cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa. El concreto reforzado con fibras,
segun la definicién del ACI, no es méas que concreto hecho a partir de cementos hidraulicos,
conteniendo agregados finos y gruesos, y fibras discretas discontinuas.

Como fines estructurales proporcionan una mayor energia de rotura pudiendo
implicar la sustitucion parcial o total de armadura en algunas aplicaciones; en el caso en
que las fibras no tengan funcién estructural suponen una mejora ante determinadas
propiedades como por ejemplo el control de la fisuracion por retraccion, incremento de la

resistencia al fuego, abrasion, impacto y otros.

A

Mezclas con fibra

Carga

l&—— Mezcla sin fibra

>

Deformacion

Figura 1 Curvas de tipico comportamiento carga-deformacion de mezclas sin fibras y con fibras de refuerzo

Las fibras son empleadas en aplicaciones estructurales en busca de beneficios

adicionales en cuanto a reduccién de mano de obra, incremento de la durabilidad y
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reduccion o eliminacion del refuerzo tradicional. El concreto soporta esfuerzos a traccion
que son transmitidos por adherencia a las fibras una vez se ha producido micro-fisura,
controlan la fisuracién y reducen la intensidad de la misma a la vez que mejoran la
tenacidad.

Esencialmente, la naturaleza y el tipo de fibras determinan la efectividad de la
accion reforzante y la eficacia de la transmision. En la actualidad se utilizan diversos tipos
de fibras.

1.2.1. Metalicas

La rigidez de las fibras, la resistencia y la capacidad de instalar puentes de esfuerzo
en el concreto son las mas importantes propiedades. La resistencia del enlace es afectado
directamente por la relacion de aspecto de la fibra. Las relaciones de aspecto tipicas varian
de 20 a 100 y la longitud de 6 a 76 mm. Las fibras metalicas deben estar protegidas contra
la alcalinidad del cemento y presentan un relativo valor alto de modulo de elasticidad y
resistencia. Para las fibras de acero el ASTM 820 establece un minimo de resistencia a la
tension y requerimientos de flexion a partir de la longitud, didmetro equivalente y relacion
de aspecto. El esfuerzo de fluencia a la tensién segin ASTM 820 es de 50,000 psi (3,500
kg/cm?2) mientras que JSCE exige 80,000 psi (5,600 kg/cm3).

1.2.2. Sintéticas

Las fibras mas comdnmente utilizadas comercialmente para el uso en el concreto en
sus diversas variantes son las de polipropileno, polietileno, nylon, acrilico, carbon,

polyester y aramida (poliamida aromatica).

1.2.2.1. Polipropileno

Material hidréfugo, capacidad de ignicion a los 600°C, punto de fusion y modulo de
elasticidad bajo de 35,150-49,200 kg/cm2, resistencia a la tension 1,400- 7,000 kg/cmz,
dado que es un material fibrilado no presenta didmetro equivalente, no se mezcla
guimicamente con la matriz de concreto pero presenta una buena interaccion mecanica.
El concreto armado con fibras (SFRC, PFRC) es un material compuesto que consiste de
una matriz de concreto que contiene fibras dispuestas en forma aleatoria. EI SFRC tiene

propiedades mecanicas superiores en comparacion a un concreto simple sin fibras, tales
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como aumento de la absorcion total de energia antes de la separacion completa la mejora de
la resistencia a la fatiga, una resistencia mas grande impacto, y mas resistencia al cortante.
La mejora de las propiedades mecanicas de SFRC se pueden atribuir a el efecto de refuerzo
localizado de las fibras, mejorando la resistencia a agrietarse, porque las fibras poseen
mucha mayor resistencia que la que rodea al concreto como lo establece Parker en 1974, o
porque la grieta da un efecto “puente” atribuidos por fibras al transmitir esfuerzos de
tension a través de la grieta Bekaert 1999.

El uso del concreto reforzado con fibras es muy diverso. Incluye, por ejemplo, losas de tipo
industrial, en cimentaciones, zapatas, elementos estructurales para revestimiento en tlneles
(dovelas), puentes, estabilidad de taludes, concreto lanzado, etc.

El uso de las fibras para este tipo de losas ha estado incrementandose, los materiales mas
usados como fibras son las de metal, polipropileno, polyester y polietileno. Las fibras
incrementan las propiedades del concreto como un material compuesto tales como la
resistencia a la compresion, resistencia a la fatiga por flexién, ductilidad, etc.

La capacidad localizada de las fibras de refuerzo depende en gran medida de la interaccion
de fibra-matriz y de las propiedades de la fibra es decir, la textura, la fuerza, y la forma
final, el contenido, y la orientacion con respecto a la direccion de propagacion de la grieta.
Para la mayoria de las estructuras, las propiedades mecanicas que aportan estas estructuras
reforzadas con fibras en estado endurecido bajo cargas estaticas permanentes, presentan las
siguientes caracteristicas: un incremento a la compresion axial simple con el 1.5% del
volumen total de la mezcla hasta en un 15%, en lo que refiere a la tensién directa
incremente del 30 al 40% con el mismo 1.5% del volumen. En cortante y torsidn es variable
de 0 hasta 30% por cada 1% de incremento sobre el volumen total de la mezcla. Para la
flexion pura se puede obtener del 50 al 70% con respecto sino tuviera. (ACI Committee
544.1R-96., 1997)

El ACI define a las losas sobre medios elasticos como es aquella donde el total de la carga
se encuentra totalmente distribuida, donde la presion puede repartirse a la base o sustrato y
ademas no sobrepase el 50% de la capacidad admisible a la flexion. Sin embargo se aclara
que hay algunas excepciones que son tratadas en el Instituto del Post-Tensado. Reconoce
seis tipos:

a) Losas de concreto lisas,
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b) Losas reforzadas por contraccion y temperatura,

c) Losas de concreto de contraccion compensada con refuerzo a la contraccion,

d) Losas post-tensionadas sin contraccion,

e) Losas post-tensionadas y/o reforzadas con presfuerzo activo, y

f) Losas reforzadas bajo solicitaciones estructurales.
El concreto reforzado con fibras es un material compuesto en el cual las fibras son
distribuidas de forma dispersa en la matriz cementicia. Las fibras actian en toda la materia
de concreto manteniendo unidas cada una de sus partes cumpliendo la funcién de enlace de
tension en la que al momento de la contraccion que sufre el concreto en estado fresco
produce fisuras, las fibras no permiten que estas fisuras se ensanchen provocando la
exposicion interna del concreto. De esta manera, las fibras no admiten la propagacion de
fisuras influyendo en el comportamiento mecanico de compuesto.
El disefio de estructuras con SFRC no estan presentes en muchos de los codigos
internacionales, sin embargo el ACI Committee 544, el RILEM Technical Committee 162-
TDF y la Junta Italiana de Normalizacién han presentado recientemente un manual de
disefio bajo la habitual teoria elastica para losas soportadas sobre medios continuos basados
en la teoria de (Westergaard 1926) y conlleva a una subestimacién del aporte de estas fibras
a la capacidad real de carga de las losas.
El enfoque lineal no es apropiado debido que las fibras hacen su principal aporte después
de la aparicion de la grieta y el comportamiento del elemento es totalmente inelastico.
Otro método usado consistente en determinar las lineas de influencia, mas sin embargo se
debe tener cuidado con modelos no estandarizados y con volimenes menores al 1% sobre
el total de la masa del concreto hidraulico.
Explica, de los diferentes métodos de andlisis existentes, como contribuyen las fibras para
dichos métodos

Lineal, elastico para losas sobre medios continuos

Lineas de fluencia. Elastico no lineal.

Analisis de Elemento Finito No Lineal. Aparece como el enfoque méas acorde

actualmente dado que reproduce el mecanismo de falla de una losa sobre medio

elastico. No se considera el efecto de alabeo en estas losas.
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En general, para las losas de SFRC y PFRC, su disefio atiende a tres categorias de
andlisis: Los basados en la Teoria Elastica (analiticos para este documento), los basados en

Linea de Fluencia y los numéricos basados en Analisis de Elemento Finito.

1.3. Modelos Constitutivos

Existen actualmente diversos modelos constitutivos y aun se siguen desarrollando
muchos mas, con el objetivo de proporcionar una formulacion Unica suficiente y acorde con
el problema que se afronta, ya que no es trivial obtener una formulacion Unica que permita
alcanzar la solucion general para de esos problemas. Como se verd mas adelante, de
modelos propuestos los habra lineales y no lineales. Ya se sabe que los no lineales son los
que mejor deducen el comportamiento de estas estructuras y sobre todo por el tipo de
material que lo constituye debido a que aporta una considerable resistencia después de la
fractura. Asi pues resumiendo a la Metodologia de analisis no lineal es aquel procedimiento
no lineal usado consiste en analizar el comportamiento de la estructura como si fuera lineal
en pequefios incrementos de carga o de desplazamiento. En este caso la fuente de la no
linealidad entre las cargas y los desplazamientos asociados, radica en el comportamiento
del material, el cual esta regido por un modelo constitutivo de dafio. A demas de la
discretizacion espacial determinada por la red de elementos finitos, en problemas no
lineales, es necesario dividir la aplicacion de las acciones externas en intervalos de pseudo-
tiempo. La discretizacién en el tiempo permite analizar la ocurrencia de las cargas o los
desplazamientos de manera instantanea en cada paso de carga, lo cual se define en la

historia de carga.

1.3.1. Métodos Analiticos

Es ineludible el fendmeno existente que se refiere a la interaccion suelo-estructura
para este tipo de elementos, referente a las losas de concreto hidraulico sobre medios
elasticos. Por ello se recurre a modelar dicho comportamiento donde en primera instancia
tenemos el modelo de Winkler (1867). Consta de vigas sobre medios elasticos sustituidos
por resortes repartidos de manera continua a lo largo del tramo de una estructura que tiene
contacto con el terreno base o de apoyo. Los resortes son independientes entre si y el
desplazamiento de una seccion cargada es constante mientras la estructura se infinitamente

rigida o infinitamente flexible.
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Winkler propone que el desplazamiento transversal v en cualquier punto del suelo
que actia como soporte es directamente proporcional a la presion g aplicada en dicho punto
y ademas independiente de los demés puntos adyacentes al mismo, es decir

Ec. 1 q(x) = Kv(x)
Siendo K el coeficiente de balasto del terreno.

La limitante de este modelo radica en no contemplar las deformaciones fuera de la

seccidn cargada, por tanto no se recomienda su utilizacion para terrenos cohesivos o que

presentan capacidad a cortante

== (=223

Figura 2 (a).- Placa flexible sometida a una carga uniforme. (b).- Placa rigida sometida a una carga
concentrada

Existen otros métodos analiticos que parten de este concepto de Winkler (Santana
Naranjo, 2010) pero van agregando consideraciones particulares en los pardmetros
fundamentales de este tipo de modelos analiticos. Por ejemplo, el modelos de Pasternak que
ya considera la interaccion de los resortes adyacentes y el de Vlasov-Leontiev donde
contempla el modulo de Elasticidad, de Poisson, ain sobre un medio eléstico pero semi-
infinito, esto quiere decir que ya puede existir una profundidad o espesor de terreno o
medio elastico en cuestion.

Westergaard en 1926 desarroll6 un modelo analitico para analizar losas apoyadas en
medios elasticos bajo el modelo de Winkler. Este y otros modelos similares son restringidos
por la teoria elastica, la cual asume una deformacion lineal hasta la falla y que ésta ocurre
subitamente. Estos modelos reducen la capacidad de carga de las losas SFRC porque no
toman en cuenta la resistencia remanente después de la fractura, de hecho el beneficio de
las fibras es totalmente utilizado después de dicha fractura de la matriz del concreto. Por
tanto utilizar este tipo de analisis no es apropiado.
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1.3.2. Métodos Numeéricos. Analisis de Elemento Finito

Dado que las losas de concreto hidraulico sobre suelos presentan discontinuidades,
articulaciones y grietas, por tanto su apoyo no es uniforme. Varios se han propuesto
modelar esta naturaleza de las losas: Pichumani en 1973 y Spears-Panarese diez afios
posteriores donde tipicamente utilizan combinaciones de elementos basados en bloques
elasticos, rigidos y de torsién y asi representar el comportamiento de la losa.

La modelacion tradicional de los elementos finitos se desarrollada en base a la
linealidad e isotropia de los materiales. Sin embargo, el concreto SFRC y PFRC es un
material bastante complejo y su comportamiento se aproxima en forma imprecisa por 10s
modelos lineales e isétropos (Pedoja Ingold, 2007). Para el caso de Modelado por Elemento
Finito que considera la situacién “no lineal” consiste bésicamente en despreciar las
deflexiones y los giros angulares en elementos donde los esfuerzos a la flexién son
importantes como por ejemplo vigas y losas, que de ahi la importancia de establecer el
modelo de AEF como no lineal, ademés la exactitud de dicho modelo es afectada por dos
principales parametros: la constitucién misma del modelo (ya que varios elementos finitos
son derivados por diferentes supuestos o consideraciones) y la representacion de sus
grietas. (Deaton, 2005)

El método de los elementos finitos es una técnica general de aproximacion de problemas
continuos con las siguientes caracteristicas como lo establece Frias 2004:

El medio continuo se divide en un numero finito de elementos, cuyo
comportamiento se especifica por medio de unos parametros finitos asociados a ciertos
nodos, estos nodos son los puntos de union del elemento finito y sus adyacentes como se
muestra de manera esquematica en la Figura 3.

La solucion del sistema completo sigue la regla de los problemas discretos. El
sistema completo se forma con el ensamblaje de los elementos. De esta forma se consigue
pasar en un sistema continuo, que es regido por una ecuacion diferencial o un sistema de
ecuaciones diferenciales, a un sistema con grados de libertad finitos cuyo comportamiento
se modela por un sistema de ecuaciones lineales y no lineales. EI comportamiento en el
interior de cada elemento queda definido a partir del comportamiento de los nodos

mediante las funciones de forma.
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Figura 3 Representacion de un dominio global y su subdivisién en dominios locales a) Sistema Continuo, b)
Modelo Discreto y ¢) Elemento Finito

A continuacion se presentan los pasos que se requieren para la solucion numérica
implementando el método de los elementos finitos:

Se discretiza el dominio en elementos, cuyo nimero y tamafio dependen de las
condiciones del problema. Los elementos suelen ser rectos para el caso unidimensional,
para el caso bidimensional se usan triangulos, rectangulos, cuadrilateros y paralelogramos y
para el caso tridimensional se usan tetraedros, prismas rectangulares y exaedros. La
precision de la solucion depende de la cantidad de elementos que se usen, entre mayor
nimero mas precisa la solucion.

Dentro de cada elemento se propone una solucidn. Para representar dicha solucion,
se pueden usar funciones que pueden ser polinomiales conocidas como funciones de forma.

Estas funciones de forma deben cumplir ciertas condiciones basicas:

e Tienen que ser funciones continuas en el interior de cada elemento.
e Tienen que ser continuas en el contorno de cada elemento.

e Tienen que formar polinomios completos.
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1.3.3. Modelo Hidrostatico Endurecido (Druker-Prager )

Modelos bajo la teoria plastica que caracterizan la superficie de falla del concreto.

Se ha propuesto una variedad de superficies de fluencia para caracterizar la
respuesta del plano de falla en el concreto endurecido. Dos de las primeros fueron los de
Mohr-Coulomb (1800) y el criterio de Driker -Prager [1952] criterio. Estos criterios fueron
desarrollados para describir la respuesta de un material tal como la roca, la arena y el
concreto para el que la presion hidrostatica afecta al plano de falla del material y por ende,
su resistencia.

La formula que relaciona el angulo de friccion (@), la resistencia a la compresién

(fc), y la cohesion (c) se puede escribir de la siguiente manera:

1-sin@
2cos®

Ec.2 c=f

En lo que se refiere al cortante después de la fractura, se utilizé la retencion del
cortante de acuerdo con la ecuacion siguiente para considerar el efecto de enclavamiento

del agregado y el efecto de transmision de esfuerzos por las fibras después de la fisuracion.

1.3.4. Modelos Paramétricos de Normativas

Existen cinco propuestas de métodos para determinar el espesor de pisos reforzados
con Fibras de Acero y de Polipropileno descritos por el ACI 360R-10 que pueden incluir el
refuerzo con acero de refuerzo o una combinacion de ambos. Cabe mencionar, que estos
métodos consideran, entre otras cosas, un minimo nivel de esfuerzo residual, el cual debera
evaluarse.

El ACI considera el aporte de las fibras metalicas y macro-sintéticas a partir del
calculo del R 3 (esfuerzo residual) como lo establece la norma JSCE SF4 (1983) a partir de un
ARS (promedio de esfuerzo residual) obtenido experimentalmente. EI ACI acude a diversos
criterios de disefio: método elastico, método por lineas de influencia obtenidos por la
experimentacién de Beckett (1995) que a su vez estdn basados por los trabajos de
Meyerhoff (1962) y Losberg (1961). El trabajo de Meyerhoff (1962) describe tres casos

diferentes segun la ubicacion de las cargas actuantes.
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Caso 1.- Para cargas al centro de la losa

2a
Ec. 3 P0_6[1+T]M0
2
Ec. 4 My, =M, + Mp — [1 + %] % erl;Xh
Caso 2.- Para cargas a lo largo de un eje
3a
Ec.5 Po =351+ M,
2

Caso 3.- Para cargas al borde de una esquina

Ec.7 Py =21+ My

2
Ec. 8 My = My, =222

Donde:

a = radio de la circunferencia equivalente al area de la placa. (mm)
b = ancho de la placa (mm)

f, = resistencia a la falla del concreto (MPa)

h = espesor de la losa (mm)

L = espesor relativo del radio de la circunferencia (mm)

M, = momento negativo resistente de la losa, a tension por arriba de la cara de la losa (N-

mm)

M, = momento positivo resistente de la losa, a tension por debajo de la cara de la losa (N-

mm)
Po = carga ultima resistente de la losa (N)

Re 3 = esfuerzo residual calculado por JSCE SF4 (%)
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Cabe mencionar, que si se analiza el Caso 3, se denotara el hecho de que no considera el
aporte del esfuerzo residual Re3 .
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CAPITULO 2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El cemento utilizado fue Portland Tipo I ASTM con una resistencia a la compresion
40 MPa a los 28 dias, asi como cuatro tipos diferentes de agregados para la conformacién
del concreto a base de dos arenas y dos tamafios de agregado. Para todas las mezclas, con y
sin fibras, la relacion agua-cemento (A/C) fue de 0,6. Se utiliz6 reductor de agua de bajo
rango.

La etapa experimental se divide en tres fases. En la primer fase cuenta con la
experimentacion de once fibras y la seleccion de las mejores fibras en términos de
comportamiento mecanico en conjunto con el concreto considerando su costo. La segunda
fase la constituye experimentacion de las fibras seleccionadas variando su dosificacion para
encontrar la 6ptima y, por ultimo, la tercera incluye también una experimentacion de
concreto hidraulico adicionado con las fibras seleccionadas en la segunda fase sobre losas
de 300 cm x 300 cm y 15 cm de espesor sustentadas sobre tres diferentes suelos aplicando
una presion de carga variable y ascendente sobre un area de 545 cm? ubicada al centro de la

losa.

2.1. Descripcion de la Metodologia

Se realizaron pruebas para 28 dias tomando en cuenta variables de evaluacion como
revenimiento, cantidad de fibras agregadas, valores de resistencia a compresion, resistencia
a flexion, esfuerzo residual, tenacidad, mddulo de elasticidad y de Poisson en probetas
cilindricas. Posteriormente se realizaron trabajos en campo, en la elaboracion de pisos
industriales agregando diferente tipo de fibra en secciones pequerias, con la finalidad de
observar el revenimiento y trabajabilidad del concreto en estado fresco. Se sometié un
proceso de seleccion donde se analizaron los resultados obtenidos, se continué con la
elaboracion de muestras, para finalmente ensayarlas y seleccionar la fibra que sera utilizada
en pisos industriales. Adicionalmente se inicia la propuesta de analisis y disefio con el
método de elementos finitos a partir de los resultados con las muestras de fibra

seleccionadas.

CAPITULO 2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL [ 26



@

2.2. Disefio de Mezcla y Elaboracion del Concreto Hidraulico Base

El mezclado del concreto se realiz6 en una revolvedora de laboratorio con capacidad
de 255 litros y con una velocidad angular de trabajo de 28 a 32 RPM. La temperatura
ambiental a la cual fueron elaboradas las mezclas de concreto se mantuvo entre 20 y 25 °C.
Para todas las mezclas con y sin fibras la A/C fue de 0.6. Se utiliz6 un aditivo reductor de
agua. Las proporciones de los constituyentes utilizadas para la elaboracion del concreto (sin
considerar las fibras) se muestran en la Tabla 1. El esqueleto granular se mantuvo constante
para que no fuese un parametro de variabilidad en el comportamiento del concreto y que los
resultados obtenidos reflejen solamente el efecto de las fibras. Los valores de equivalente
de arena, tamafio de particula de la grava, calidad de agua, presencia de materia organica de
agregados fueron determinados y cuidados en términos de aceptabilidad segun lo marcan lo
establece las NMX. Asimismo, debido a que las cuantias de fibra en el concreto son

relativamente bajas, se desprecia la variacion en las proporciones de agregados.

Tabla 1 Esqueleto Granular de la mezcla base

Componentes de la mezcla Cantidad (kg/m3) Densidad Absorcién (%)

Cemento 308.00 3.15 NA
Arena triturada caliza 189.00 2.63 4.8
Arena de rio 484.44 2.40 4.2
Grava triturada riolitica de 20mm 531.32 2.59 1.01
Grava triturada riolitica de 40mm 648.00 2.62 2.04
Agua 185.00 1.00 NA
Aditivo liquido 2.06 1.20 NA
Fibra de acero o polipropileno variable variable NA
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2.3. Fase I. Seleccion y caracterizacion de las fibras.

La seleccion de las fibras se realizo segun lo establece en ASTM C 1116 para el
caso de las fibras sintéticas y para el caso de las metalicas como se establece en ASTM A
820. A continuacion se muestra una Tabla 2 de la seleccion de las fibras a analizar, cabe

mencionar que se considera la existencia y facil adquisicion en la region de Aguascalientes.

Tabla 2 Seleccion de Fibras para Experimentacién y Analisis

Imagen de la fibra Descripcion y Resumen Ficha Técnica

RAMGRA CON ESTRIBOS
Fabricada de alambre de acero trefilado en frio de primera

calidad tipo 1006 bajo carbén.

RAMGRA ONDULADA
Fabricada de alambre de acero trefilado en frio de primera

calidad tipo 1006 bajo carbon.

TECNOR 05-25
La fibra Tecnor 05-25 es de acero deformado en frio, cada
fibra tiene una forma triangular y por lo menos tiene dos

torcidos de 360°, para mejorar la adherencia al concreto.
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DRAMIX
Las fibras Dramix son filamentos de acero, deformados y
cortados en determinadas longitudes, para el refuerzo del

concreto, mortero u otros materiales compuestos.

FIBRACERO
Son fibras onduladas de acero de alta resistencia a la
LN e . -
TR AT traccion fabricadas a partir de alambres de acero

LN conformados en frio, que en conjunto debido a su forma

ondulada aseguran un funcionamiento 6ptimo de anclaje.

MAC MATRIX
Es una fibra de polimero sintético para uso en refuerzo
secundario. MasterFiber MAC Matrix fue disefiada para

emplearse en concretos de pisos industriales o concretos

1A H{""’rﬂ X

lanzados.

MASTERFIBER STR
Sistema de refuerzo de fibras 100% de copolimero virgen
de alta tenacidad. La fibra es de tipo monofilamento, no
fibrilada, totalmente orientada, formando un perfil que
permite anclarlo a la matriz cementicia produciendo un
concreto de alto desempefio.
MASTERFIBER MICROMASTERFIBER
Es una fibra 100% de polipropileno, especialmente
disefiada para su empleo en concreto. Gracias a la red
tridimensional que forma, evita la aparicién de fisuras

motivadas por retraccion, mejorando de forma sustancial la

calidad de la estructura de hormigon ejecutada.
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TUF-STRAND SF EUCLID
Las TUF-STRAND SF son fibras sintéticas estructurales
patentadas, mezcla autofibrilante de

polipropileno/polietileno.

NYCON-SF-B (SERIE 1)
Fibras de acero pre-mezcladas con fibras Nycon
MULTIMESH. Proporcionan un concreto de alto
rendimiento. Cumple requisitos de la norma ASTM A820

y C1116. Proporciona multiples dimensiones de refuerzo,

mejora resistencia de impacto del concreto, durabilidad y
resistencia, para un buen acabado, ademas proporciona una
fibra de acero macro y de fibra sintética en uno.
NYCON-XL-100 (SERIE 2)

Ao De macro de monofilamento, de alta resistencia para la
fuerza después de la grieta, de alto rendimiento para
colados de concreto lanzado, disefiado especialmente para
el agrietamiento. Cumple con los requisitos de la norma
ASTM C-1116, Seccion 4.1.3 y lanorma ASTM C-1399.

Presenta buena adherencia al hormigon, mejora esfuerzos

residuales, la durabilidad y la resistencia al refuerzo.
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2.3.1. Determinacion de Parametros Mecanicos

En este apartado se mostrara el calculo y metodologia para la obtencion y
determinacion de los parametros mecanicos que interesan para asi lograr un analisis de
resultados enfocado a compararlos cualitativa y cuantitativamente.
Los parametros a determinar incluye el mddulo de ruptura, el mddulo de elasticidad (MR),
el mddulo de Poisson (v), resistencia a la compresion simple (f°c), indices de tenacidades

(T), esfuerzo residual (Re,3) y revenimiento.

2.3.1.1. Caracterizacion en muestras cilindricas

Pruebas realizadas en especimenes a los 28 dias, (considérese que cada prueba
consta de 4 probetas para ensaye) al realizarse la prueba de 3 cilindros, uno de ellos se
ensaya a compresion, con el objeto de conocer el esfuerzo maximo del concreto en
condiciones normales de ensaye, con estos datos se procedid a obtener el mddulo de
elasticidad y la relacién de Poisson, considerando aplicar el 60% de la carga obtenida en el
primer ensaye.

A cada cilindro se le colocd el dispositivo correspondiente al ensayo; consiste en un
sistema a base de deformimetro y extensémetro, compuesto por tres anillos unidos por un
pivote o soporte, cada uno de los anillos contienen tornillos los cuales cumplen la funcion
de centrar y sujetar el elemento, dos micrometros para medir la deformacion transversal y
longitudinal. Para colocar el aparato en el cilindro, primeramente, se giran los tornillos
hacia el exterior de los anillos, después, se coloca el aparato teniendo cuidado de no
fracturar el cabeceo, se centra el equipo con la muestra, se nivela horizontal y
verticalmente, se prosigue con ajustar los tornillos de manera de dejar centrada la muestra,
se presionan los tornillos del anillo inferior y superior, se ajustan el anillo central ajustando
los tornillos sin hacer presion en la muestra ya que estos tornillos miden la deformacion
horizontal, se extraen las barras que soportan los anillos superior e inferior, posteriormente,
se coloca en el equipo de ensaye a compresion, se revisa que los micrometros estén en
ceros, antes de aplicar la carga del 60% se aplican cargas al 10% para que el sistema se
ajuste. Se aplica la carga uniforme hasta el 60% Yy se obtiene la deformacion longitudinal y
transversal de la muestra, la prueba descrita se contempla en la norma AST C469 (Figura
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4). Durante la aplicacion de la carga al elemento se toman videos para obtener las lecturas
de deformacién y carga. Se retira el dispositivo para el mddulo de elasticidad y se procede

al ensaye a compresion del mismo cilindro para conocer su resistencia a compresion, segun

el proceso descrito anteriormente.

Figura 4 Colocacion de dispositivo deformimetro extensémetro para determinar el modulo de elasticidad.

En el calculo del modulo de elasticidad, es necesario tener en cuenta datos del
dispositivo a usar como la distancia en el plano vertical del pivote y el micrémetro al punto
de los tornillos en los anillos, si la distancia es igual la deformacion serd la mitad de la
lectura, caso contrario, se empleara una féormula para la obtencién de la deformacion.

Ec.9 d = ge./(e, +eg)

Figura 5 Representacion esquematica de instalacion de dispositivos para determinar modulos de Elasticidad y
de Poisson

Donde:
d = desplazamiento debido a la deformacion del especimen

r = desplazamiento debido a la rotacion del apoyo del anillo
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a = ubicacion del micrémetro

b = punto de apoyo del anillo

¢ = ubicacion de la varilla pivote

g = lectura del micrometro

Después de realizar la aplicacion de carga a no mas del 70% con el dispositivo (ver
Figura 5) y obtener los datos de carga-deformacion, se grafican y se identifica la tension
correspondiente al 40% de la carga Gltima S, y la tension longitudinal a 0.00005 S, la
deformacion longitudinal producto de la tension e, y utilizar la formula para el calculo del

maddulo de elasticidad:

s2-st

Ec. 10 F=———
€,—0.000050

En el célculo de la relacion de Poisson, se obtiene a partir de la deformacion en el
sentido horizontal denominada €, y la deformacién vertical identificada como ey, ademas
de la deformacion longitudinal producto de la tension e,. La férmula para el célculo de la

relacion de Poisson es la siguiente:

€Etp—E€E
Ec. 11 y=—2_1_
€,—0.000050

Tenacidades
La absorcidn de energia o tenacidad se define como el area bajo la curva carga-
deformacion segun la ASTM C1018 a partir de una prueba de flexién en vigas. Calculada
en cuatro puntos especificos de desplazamiento: una previa al pico (3) y tres puntos después
del mismo (38, 5.56 y 10.58). Véase Figura 6. La tenacidad en el valor 6 ocurre a la
aparicion de la primera grieta, conocida como tenacidad elastica o pre-pico, mientras que el
resto de las tres son las post-pico en 34, 5.58 y 10.58 respectivamente.
Ts= Tenacidad correspondiente a & = a&rea OAB
T;s = Tenacidad correspondiente a 36 = area OACD
Ts.55 = Tenacidad correspondiente a 5.56 = 4rea OAEF
T10.56 = Tenacidad correspondiente a 10.56 = area OAGH
Luego entonces es posible determinar los indices de tenacidad correspondientes

obteniendo su relacion entre las tenacidades post-pico y la pre-pico.
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I5=T36/To
110 =T5.50/To
120 = T10.56 / To

A
Primer
Grieta > " c
71 1 E
1\ |
1 | !
1y I ! G
/ | 1 :
) !
2 / : ! I I
8 / 1 1 |
! ! , I 1
/ ! | | |
1 ! | I
/i 1 : | 1
! 1
IB Ip F Hi
o’ é 36 5.56 10.56
Deformacion

Figura 6 Representacion curva carga-deformacion con tenacidades
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2.3.1.2. Modulo de Ruptura en probetas prismaticas

El proceso se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM C78, Observese la (Figura 7)

Figura 7 Secuencia de trabajos, colocacidn de riel de apoyo, adaptacion de micrdmetro y colocacion de
espécimen

Posteriormente, ya alineado el espécimen en el aparato se inicia la aplicacion de la
carga a una velocidad uniforme de 8.8 a 12.3 kg/cm2 por min. Durante este proceso de
aplicacion de carga se toma video de la lectura del micrometro y video de la aplicacion de
la carga, tomando registro de la carga final y el esfuerzo residual. Inmediatamente después
de llevar a la falla el espécimen se ubica en que tercio cae la falla, el cual nos ayudara para
obtener el calculo del médulo de ruptura y finalmente se cuenta el nimero de fibras
expuestas.

El célculo del mddulo de ruptura, si la fractura se presenta dentro del tercio medio,

se calcula de la siguiente manera:

__PL
" pdz

Ec. 12 MR
Donde:
MR= Modulo de ruptura
P= Carga méaxima aplicada
L= Distancia entre apoyos
b= ancho promedio del espécimen

d= Peralte promedio del espécimen

En caso en que la fractura se presente fuera del tercio medio, en no mas del 5% de su

longitud se calcula el médulo de ruptura como sigue:

3Pa

Ec. 13 MR = )
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Donde:
a= es la distancia promedio entre la linea de fractura y el apoyo méas cercano en la

superficie de la viga en mm.

2.3.1.3. Esfuerzo Residual

Para el caso del esfuerzo residual, existen dos métodos para su obtencion. Se utilizo

el método explicado en norma ASTM C1018. Segun la nota 2 de la norma ASTM C1399,
Banthia y Dubey compararon resultados usando los dos métodos de ensayo, con igual
cantidad de fibra y proporciones de volumen de 0.1, 0.3 y 0.5 %, reportando la prueba del
método C1399 un promedio de 6.4 % inferior a la del método C1018.
El método en cuestion para obtener el esfuerzo residual consta en el comportamiento que se
presenta inmediatamente después de la primera grieta, registrandose en una grafica de
carga-deformacion, obteniendo los indices de tenacidad, que indican la capacidad de
absorcion de energia de la muestra, estos indices se determinan como resultado del cociente
el rea bajo la curva hasta una deflexion establecida, por el érea bajo la curva considerada a
la primera grieta.

Para el célculo del indice de tenacidad, primero determinamos el area hasta la
primera grieta, que corresponde al triangulo identificado como O’AB de la siguiente Figura
6, obtenemos el area bajo la curva hasta la deformacion con valor 3, reconociendo el area
como O’ACD en la Figura 6. Continuando con la division de la anterior area por el area
O’AB a la primera grieta y de esta manera obtenemos el indice de tenacidad Is redondeado
al 0.1.

Se determina el area bajo la curva hasta la deformacion con valor de 5.5, area
O’AEF Figura 6, se divide el area obtenida por el area O’ AB a la primer grieta, el resultado
se denomina indice de tenacidad 1o, redondeado a 0.1.

Cuando se requiere, se determina el area bajo la curva de la deformacion 10.5, Area
O’AGH en la Figura 6, se divide entre el area bajo la curva hasta la grieta O’AB y se
obtiene el indice de tenacidad Iy.

Para determinar el factor de esfuerzo residual Rs1o como 20 (l10-1s), ¥ cuando sea

necesario el factor de resistencia residual R1g 20 como 10 (l20-110).

CAPITULO 2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL [ 36



El Japanese Concrete Institute (JCI-SF4, 1983) propone otro método para obtener
un parametro de edicion de esfuerzo residual (que es lo que la mayoria de fabricantes de
fibra utiliza), usando una viga apoyada a 450 mm y seccién de 150 mm x 150 mm y carga

en un tercer punto en el control de desplazamiento.

L
Ec. 14 fet = Prax s

La falla después de la grieta se explica por el empleo de f3. que es la capacidad de
esfuerzo derivada de la carga (Pe3), la cual se determina de dividir el area bajo la curva
carga-deflexion por L/150 que es la deformacién méxima permitida. La formula para

obtener f3 ¢, €S COMO sigue:
L

EC. 15 f€,3 = PeSW
Finalmente el disefio de la resistencia a flexion se calcula con la siguiente ecuacion:
Ec. 16 fa =fct+fe,3

Pmax|— - —:—-—-"

Equivalente

Deformacion a centro del claro

Figura 8 Gréafica de curva carga-deformacion para una viga cargada en tres puntos.
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2.4. Fase Il Experimentacion y Estudio de las dos fibras seleccionadas
2.4.1. Motivo

En la industria de la construccion en particular los pisos industriales el concreto ha
presentado mejoras importantes en el comportamiento durante su fabricacion, colocacién y
estado de servicio, sin embrago, se siguen teniendo problemas, uno de estos problemas es la
contraccion en estado fresco, los cuales disminuyen la durabilidad de los pisos ya que se
vuelve una estructura permeable, lo que conlleva a un alto riesgo de corrosion y
desfragmentacion del concreto.

Un efecto que se genera a partir de la contraccion en pisos industriales es la
aparicion de grietas plésticas en pisos industriales. Como respuesta a estos problemas, se
han disefiado fibras que adheridas al concreto mejoran ademas las propiedades mecénicas
del concreto. En esta etapa de la investigacion se logré seleccionar 2 fibras cuyas
caracteristicas mecanicas, de costo y trabajabilidad han sido mejores en comparacion con

todas las fibras que se analizaron en la anterior etapa.

2.4.2. Metodologia de la Experimentacion

Esta seleccion fue en base a los resultados de la elaboracion de cilindros y vigas, a
los cuales se les caracterizé por su trabajabilidad, resistencia a compresion y flexion. Existe
una ampliacion de metas, se ve la necesidad de tener un método de disefio mas cercano a la
realidad, sin el uso de tantas tablas y monogramas (como lo realiza actualmente el ACI),
por lo que se requiere realizar el analisis y disefio de los pisos con elementos finitos, por lo
que se realizan las pruebas para obtener los modulos de elasticidad, relacion de Poisson, y

ademas se obtienen los esfuerzos residuales de las vigas sometidas a flexion.
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2.5. Fase 1l Experimentacion de Losas
2.5.1. Motivo

Uno de los principales objetivos es el de disefio de pisos o losas de tipo industrial, el
cual utiliza ecuaciones para obtener el momento admisible en pisos, propuesto por el ACI,
y se complementa con un analisis de elemento finito, para no estar limitados a los casos
marcados por el ACI, evitar el uso de nomogramas Yy tablas, y principalmente la ventaja de
poder modelar el tipo de carga o tipos de carga que deseemos, en la posicion que se
requiera.

Con el uso de la hoja de célculo del proceso de disefio, se obtiene la siguiente comparacion
de resistencia de pisos, relacionando el espesor del mismo, su costo y el costo y aportacion
mecénica de la fibra afiadida, obteniendo los indicadores de relacion de costo mostrados:
Se puede apreciar que podemos obtener un concreto mas econdémico con la misma
resistencia aumentando el espesor de la seccién, con una disminucion en costo de
materiales de alrededor de 14%, Se sugiere el cambio por fibra sintética debido a las
siguientes razones:

e Se puede mantiene el costo actual.

e Se tiene un proveedor local.

e EXxiste una considerable disminucion en peso; ahorro en fletes.

e Menos mano de obra para el dosificado con el concreto.

e Al no ser metalico se evita la oxidacion, y manchas por la misma en los pisos.

o No se despostilla, al realizar el corte, como la fibra metalica (mejor aspecto).
También se encuentra el apartado de las pruebas realizadas en campo para validar el

proceso de disefio propuesto.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

En este apartado, se muestran los resultados producto de la campafia
experimental donde se obtienen los parametros que tienen que ver con el
comportamiento mecanico: modulo de ruptura (MR), modulo de elasticidad (E),
esfuerzo residual (f3), relacion de Poisson (v), indices de tenacidades y el parametro
también importante que tiene que ver con la trabajabilidad como lo es el
revenimiento. En la siguiente Tabla 3 muestra un concentrado de probetas utilizadas
en las campafias experimentales y de obtencion de datos paramétricos que se

utilizaran en el capitulo referente al disefio de una losa.

Tabla 3 Concentrado de Probetas utilizadas en toda la etapa experimental

MATRIZ DE PROBETAS

No. FIBRA VIGAS CILINDROS
1 de Control Sin Fibra 15 15
2 TECNOR 05-25 112 112
3 RAMGRA ONDULADA 16 16
4 RAMGRA CON ESTRIBOS 16 16
5 FIBRACERO 16 16
6 DRAMIX BEKAERT 112 112
7 EUCLID- TUF-STRAND SF 112 112
8 MASTER FIBER STR 112 112
9 MASTER FIBER (Microfibra) 16 16
10 NYCON SERIE 1 16 16
11 NYCON SERIE 2 16 16
12 MAC MATRIX 16 16

SUBTOTAL 575 575
TOTAL 1,150
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3.1. De Fase | Experimentacion y analisis de las once fibras

En la Tabla 4 se muestra un concentrado de los datos ya analizados después de la

campafna de experimentacion de las once fibras. Ejemplos de ello se encuentra en el

ANEXO “A”

Tabla 4 Comparativa De Resultados

Resist. Compresion ~ Mad. de ruptura Mdad. Elastico Rel. Poisson
Fibra f'c M.R. E v
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (adim.)

SIN FIBRA 320.0 441 N/A N/A
TECNOR 05-25 307.0 46.0 493,552 0.17
RAMGRA

276.7 48.5 498,338 0.18
ONDULADA
RAMGRA CON

333.5 51.9 460,191 0.22
ESTRIBOS
FIBRACERO 328.1 47.2 473,819 0.21
DRAMIX BEKAERT 334.6 53.8 460,778 0.39
EUCLID- TUF-

317.0 50.1 489,807 0.19
STRAND SF
MASTER FIBER STR 330.0 47.2 467,776 0.22
MASTER FIBER

L 320.8 48.5 480,563 0.31

(Microfibra)
NYCON SERIE 1 313.5 43.6 473,115 0.28
NYCON SERIE 2 340.7 48.9 426,690 0.39
MAC MATRIX 308.4 48.5 496,200 0.26

Para mostrar la informacion de la anterior tabla se ofrecen las siguientes graficas.

En la Figura 9 denota la resistencia a la compresion simple obtenida.
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RESISTENCIAS A LA COMPRESION PROMEDIOS (kg/cm?)

Figura 9 Resistencia a la compresion promedio mostrando la varianza de los resultados

En la Figura 10 se muestra los resultados de Médulo de Ruptura promedio obtenidos para

cada fibra.

MODULO DE RUPTURA (kg/cm?)
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Figura 10 Mdédulo de Ruptura de las fibras
En la siguiente Figura 11 se muestra los resultados promedio obtenido del Modulo

Elastico o de Elasticidad. Para este parametro no se experimentd con concreto sin adicion
de fibras.
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MODULOS DE ELASTICIDAD (E)
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Figura 11 Mddulos de Elasticidad Promedio obtenidos de las fibras
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En cuanto a la Relacion de Poisson contenida en la tltima columna de la Figura 12.

Tampoco se determinaron las relaciones de Poisson en el caso del concreto sin fibras.

RELACION DE POISSON (v)

0.40 -
035 -
030 -
0.25 -
0.20 -
015 +|
010 +
005 +
o v 5 o Q < & N N " 3
v (¢} X S A > N
¢ & & & RCHRP S ég\“ §‘° @‘*
S QI AN & N S GO\
AR S ¥R N R
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¥ © O A
X v§§ \)(J &
Q Q @@

Figura 12 Relacion de Poisson Promedio obtenidos de las fibras
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En la Figura 13 se muestra el Esfuerzo Residual obtenido segln lo establece el JCI
en su norma. Notese que no aparecen las el total de las 11 fibras, esto es, debido a que las
tres restantes no mostraron ningun aporte a este parametro y, por tanto este concreto se

comporta como si no presentara adicion de fibras.

ESFUERZO RESIDUAL SEGUN JCI (. 3)

60.00% -
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Figura 13 Esfuerzo Residual obtenidos de las fibras

CAPITULO 3. RESULTADOS [ 46



@

En la siguiente tabla se muestran las tenacidades has 56 dado que en 10.56 no se
adquirieron datos en ninguna de las probetas debido a que ya no existia energia residual

para seguir absorbiendo energia. Tres fibras* presentaron cero aportacion de esfuerzo

residual.
Tabla 5 Comparativa De Resultados
Tenacidades Esf. Residual

Fibra d 3d 5d fes

(kg) (kg) (kg) (%)
TECNOR 05-25 1,805 5,785 7,330 51.0%

*RAMGRA ONDULADA N/A N/A N/A N/A
RAMGRA CON ESTRIBOS 1,820 6,542 10,830 50.4%
FIBRACERO 1,281 4,009 6,624 41.9%
DRAMIX BEKAERT 1,753 7,505 12,672 57.1%
EUCLID- TUF-STRAND SF 1,593 5,316 8,125 49.1%
MASTER FIBER STR 1,668 4,752 6,877 40.7%

*MASTER FIBER (Microf.) N/A N/A N/A N/A
NYCON SERIE 1 1,747 7,499 14,078 53.8%

*NYCON SERIE 2 1,460 N/A N/A N/A
MAC MATRIX 2,002 6,351 8,167 52.2%

*.- No aporta esfuerzo residual
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La siguiente Tabla 14 muestra los resultados a la primer fisurad, a3 dya5 d.

TENACIDAD CORRESPONDIENTE A LA PRIMERA FISURA (6)

2,500.00
2,000.00
1,500.00
1,000.00

500.00

Figura 14 Tenacidad correspondiente a la primer fisura ()

TENACIDAD A 36

8,000.00 -
7,000.00 -+
6,000.00 -~
5,000.00 -
4,000.00 -
3,000.00
2,000.00 -
1,000.00 -

Figura 15 Tenacidad a 35
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TENACIDAD A 56
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Figura 16 Tenacidad a 58
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3.2. De Fase Il Dosificacion Optima y seleccion de las mejores fibras

En esta fase se analiza y experimenta nuevamente los pardmetros anteriormente
calculados pero con el objeto de obtener menor dispersion de resultados aumentando el
numero de ensayes y asi lograr una mayor confiabilidad de resultados. A esta etapa y
siguiente la reconoceremos en este documento como la fase o etapa de “Repetibilidades”
esto es por el hecho de que se vuelven a repetir las pruebas pero ahora concentrandose en

las cuatro seleccionadas.

3.2.1. Repetibilidades

En esta fase se ensayo para cada serie de fibra.

Tabla 6 Resumen de resultados

MASTERFIBER

SIN FIBRA DRAMIX EUCLID TECNOR
STR
Tenacidad correspondiente a
. . ] N/A 1,949.88 1,751.28 1,813.83 1,738.86
la primera fisura (0)
Tenacidad correspondiente a
35 N/A 7,181.31 5,444.19 5,546.55 5,889.50
Tenacidad correspondiente a
N/A 11,457.22 8,828.67 6,954.33 7,379.87
5.58
Esfuerzo Residual (f,3) N/A 54% 48% 47% 49%
Médulo de elasticidad del
490,169.97 494,358.66 493,843.89 504,397.33 481,153.03
concreto (E)
Relacién de Poisson del
0.23 0.19 0.45 0.20 0.40
concreto (v)
Modulo de Ruptura (MR) 45.83 49.89 46.72 47.42 46.79

Muestra ejemplo de grafica para médulo de elasticidad de DRAMIX se encuentra en
ANEXOS “B”.
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RESISTENCIA A COMPRESION (kg/cm2)

330.00 -
320.00 -
310.00 -

300.00 -

f'c (kg/cm2)

290.00 +

280.00 / / / / /

SIN FIBRA DRAMIX EUCLID TECNOR MASTER
FIBER STR

Figura 17 Resistencia a la compresion

De la Figura 17 es notoria el aporte de las fibras donde la de menor valor fue para
TECNOR vy, en contra punto, EUCLID.

MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (E)

510,000.00 -
500,000.00 -
490,000.00 -
480,000.00 -
470,000.00 -~
460,000.00

kg/cm2

SIN FIBRA DRAMIX EUCLID TECNOR MASTER
FIBER STR

Figura 18 Modulo de elasticidad del concreto

En lo que se refiere a la Figura 18 se denota que TECNOR fue la de mayor valor
mientras que Dramix y Euclid lo mantuvieron practicamente sin cambios. MASTER
FIBER STR obtuvo en este pardmetro el de menor valor pero adn asi esta dentro de lo

esperado.
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RELACION DE POISSON DEL CONCRETO ()

0.45 ~
0.40 -
0.35 +
0.30 -+
0.25 -
0.20 -
0.15 -
0.10 -

. Vil _Jd V4 V4 54

SIN FIBRA DRAMIX EUCLID TECNOR MASTER
FIBER STR

Figura 19 Relacion de Poisson del concreto ()

Tal vez, la relacion de Poisson es el valor mas disperso, aunque se esperan valores
un tanto altos o valores que representen la deformabilidad de un material, dos de ellos
EUCLID y MASTER FIBER STR dan valores considerablemente altos y coinciden por el
tipo en que estan conformadas las fibras (sintéticas) y tomando en cuenta este mismo
pardmetro de la FASE | ver Figura 12, también se tiene dispersion de resultados. Asi que se
sugiere tomar estos valores con discrecion, que de hecho para fines de utilizarlos en la
siguiente etapa se consideraron los tedricos o esperados.

A continuacion se muestran las tenacidades correspondientes a , 39, 5.5 de las
Figuras 20, 21 y 22 respectivamente. Donde DRAMIX obtuvo los mejores resultados en las
tres graficas y de en segundo lugar EUCLID. Y por ende, por la correlacién existente entre
las tenacidades y el esfuerzo residual, éste Gltimo obtuvo un porcentaje de 55%
aproximadamente y para el resto no hubo notable diferencia entre ellas en alrededor de un
47%.
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Y
oo
X

1,950.00 -
1,900.00 -
1,850.00 -

§1,8oo.oo -

1,750.00 -

1,700.00 -

1,650.00 -

1,600.00

TENACIDAD CORRESPONDIENTE A LA
MERA FISURA (6)

DRAMIX EUCLID TECNOR MASTERFIBER
STR

Figura 20 Tenacidad correspondiente a la primer fisura ()

8,000.00
7,000.00
6,000.00
5,000.00

4,000.00

kg-mm

3,000.00
2,000.00

1,000.00

TENACIDAD CORRESPONDIENTE A 36

DRAMIX EUCLID TECNOR MASTERFIBER
STR

Figura 21 Tenacidad correspondiente a 35
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TENACIDAD CORRESPONDIENTE A 5.56

12,000.00 -
10,000.00 -
8,000.00

6,000.00 -

kg-mm

4,000.00 -

2,000.00

DRAMIX EUCLID TECNOR MASTERFIBER
STR

Figura 22 Tenacidad correspondiente a 5.58

ESFUERZO RESIDUALF,_ ;

56% 7
54% -
52% -
50%
48%

46% -

44% ~

42%
DRAMIX EUCLID TECNOR MASTERFIBER STR

Figura 23 Esfuerzo residual (fe, 3)
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3.2.1.1. Carga-Deformacion

Resumen Diagramas Carga-Deformacién

Muestras Dramix

4000 - ]
DIAGRAMA CARGA-DEFORMACION // dramix
3500 \
‘ == DRAMIX 40
I
iy
o ——— DRAMIX 30
2500 . KG/m3
g ---- -~-~
8000 S Te=e——aeo____|= - -DRAMIX20
3 \ ST TKG/mMI -
1500 N
\ -
1000 1= .l o o= = ==
500
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacién (mm)

Figura 24 Diagrama carga- deformacién Dramix
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3.2.1.2. Carga-Deformacion

Resumen Diagramas Carga-Deformacion

Muestras Euclid

3500 DIAGRAMA CARGA-DEFORMACION // euclid)
3000 === EUCLI
6.38
2500 KG/m
2000 F—p | | S~tcscsscfmccccsdes===oTms EUCLID ______
£ 4.25
8o KG/m3
S
=—<EUCLID
1000 =13
e (CT/{F P—
500
0

0 2 4 6 Deformaciéh (mm) 10 12 14

Figura 25 Diagramas carga deformacion Euclid
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A continuacion se muestra gréficamente, una comparativa directa entre las
dosificaciones seleccionadas y comparadas. En lo que respecta al médulo elastico no hay
cambio significativo entre las diversas dosificaciones, salvo un decremento importante para

EUCLID de la segunda dosificacién

Mod. de Elast. "E"

520000
® DRAMIX
510000 EUCLID
500000
£ 490000
>
<
Q
S 480000
2
w
L
470000
460000
CONTROL 20-2.125 30-4.250 40-6.375

Dosificacion (kg/m?)

Figura 26 Mddulo de elasticidad
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En cuanto a la resistencia a la compresion se refiere, en DRAMIX es notorio su incremento

en la segunda dosificacion y un comportamiento total como lo establece el estado de arte

330

SEsfirzo Ro/crfd) &
(03] o (9] o wv

w
o
o

Resist. a la Compresion Simple "f'c"

328

321 321

319

313

318
B DRAMIX

10.

EUCLID

CONTROL

20-2.125 30-4.250 40-6.375

Dosificacion (kg/m?3)

Figura 27 Resistencia a la compresion simple

Esfuerzo Residual "f, ,"

CA
oL

47

B DRAMIX

EUCLID

20-2.125

30-4.250
Dosificacion (kg/ms)

40 -6.375

Figura 28 Esfuerzo residual (Fe,3)

Ps = Carga resistente cuando se presenta la primer grieta en elementos de concreto

sometidos a flexion o a mddulo de ruptura.
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fo,s = Esfuerzo resistente cuando se presenta la primer grieta en elementos de concreto

sometidos a flexion o a mddulo de ruptura.
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DOSIFICACION Ps
(kg/m?) (kg )

20 3,355

30 3,267

40 3,039

CONCENTRADO CARGA-DEFORMACION ! dramix

3500

\ _ _ _ DRAMIX 40 KG/m3
3000 l DRAMIX 30 KG/m3
- I\ —— . — DRAMIX 20 KG/m3
“op \ wal) 271 \\lﬁ
X 2000 ' v’’N \.‘,‘\‘ o
L - -~ ‘—-—
a0
g | S -
S - ).
1500 \ \ 5
. A S ——— . o
1000 ~ s .f 5
SN — — =
500
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deformacién (mm)

Figura 29 Concentrado carga deformacién Dramix

A partir de la grafica anterior, se observa una secuencia de comportamiento
esperada a simple vista, donde a mayor dosificacién de fibra se obtiene un incremento en el
esfuerzo residual y de manera inversa la resistencia a la carga cuando se presenta la primera

grieta Ps.
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CONCENTRADO CARGA-DEFORMACION ! euclid

3500
3000 === EUCLID 6.39 KG/m3
—— EUCLID 4.26 KG/m3
2500 — - =EUCLID 2.13 KG/m3
E 2000 ’—~‘~’~.~“\fs§\" P X N _—‘---—---—-------
- - -
©
oo
s 1500
O
1000

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deformacion (mm)

Figura 30 Concentrado carga deformacion Euclid

Siguiendo la informacion de la grafica mostrada, se deduce el hecho que tiene un
comportamiento similar al de la Dramix, donde a menor dosificacion de fibra también
menor esfuerzo residual mas no inversamente proporcional a la carga cuando se presenta la
primera grieta por falla a la flexion como en el caso anterior, donde se observa una

resistencia significante con una variacion de hasta el 18% de su P; mayorado.

Tabla 7 Dosificacion de fibra

DOSIFICACION P&
(kg/m?) (kg.f)
2125 2971
4.250 3427
6.365 2794

CAPITULO 3. RESULTADOS | 61



W

Como lo establece el ACI 544.1R-96, las fibras de Polipropileno y las sintéticas en
general, muestran una alta sensibilidad en el comportamiento de las propiedades el material
en su conjunto con la mezcla de concreto cuando se varia el volumen con respecto a la
masa del mismo. Los estudios se efectuan en una variabilidad de 0.1 a 10 % del volumen
del concreto. Para dosificaciones de entre 0.1 y 2% sobre el volumen del concreto, la
resistencia a la compresion no surte efecto significativo. Pero si muestra cambio
significativo en el modo de falla en elementos sometidos a compresion donde su modo de

falla es mas ductil.

Mod. de Elast. "E"

>20000  DRAMIX

510000 EUCLID
—~ 500000
S
Q
2 490000
o
N
S 480000
o
L]

470000

460000

CONTROL 20-2.125 30-4.250 40-6.375
Dosificacion (kg/m?)

Figura 31 Modulo de elasticidad
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Resist. a la Compresidén Simple "f'c"

330 328
325
321 321

T 320 - 318
S B DRAMIX
S 315 313
2 10 = = EUCLID
g 310
(72]
L]

305

300

CONTROL 20-2.125 30-4.250 40-6.375
Dosificacion (kg/m?)
Figura 32 Resistencia a la compresién simple
Esfuerzo Residual "f, ;"
4
54 53
52 51
50
o H DRAMIX

g
46 [ EUCLID
44
42

20-2.125 30-4.250 40 - 6.375
Dosificacion (kg/m3)

Figura 33 Esfuerzo residual (Fe,3)
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CONCENTRADO CARGA-DEFORMACION ! dramix
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Figura 34 Concentrado carga deformacion Dramix

A partir de la grafica anterior, se observa una secuencia de comportamiento
esperada a simple vista, donde a mayor dosificacion de fibra se obtiene un incremento en el
esfuerzo residual y de manera inversa la resistencia a la carga cuando se presenta la primera
grieta Ps.
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CONCENTRADO CARGA-DEFORMACION

3500
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Figura 35 concentrado carga deformacién Euclid

Siguiendo la informacion de la grafica mostrada, se deduce el hecho que tiene un
comportamiento similar al de la Dramix, donde a menor dosificacion de fibra también
menor esfuerzo residual mas no inversamente proporcional a la carga cuando se presenta la
primera grieta por falla a la flexiébn como en el caso anterior, donde se observa una

resistencia significante con una variacion de hasta el 18% de su P; mayorado.

Tabla 8 Dosificacion

DOSIFICACION Ps
(kg/m?) (kg.f)
2125 2971
4.250 3427

6.365 2794
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Como lo establece el ACI 544.1R-96, las fibras de Polipropileno y las sintéticas en
general, muestran una alta sensibilidad en el comportamiento de las propiedades el material
en su conjunto con la mezcla de concreto cuando se varia el volumen con respecto a la
masa del mismo. Los estudios se efectuan en una variabilidad de 0.1 a 10 % del volumen
del concreto. Para dosificaciones de entre 0.1 y 2% sobre el volumen del concreto, la
resistencia a la compresion no surte efecto significativo. Pero si muestra cambio
significativo en el modo de falla en elementos sometidos a compresion donde su modo de

falla es mas ductil.
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CAPITULO 4. SIMULACION NUMERICA MEDIANTE AEF Y
VALIDACION DE DATOS

Determinar experimentalmente el comportamiento de las losas de concreto con y sin
fibras metalicas y de polipropileno apoyadas en tres diferentes sustratos de terraceria como
medios elasticos de soporte. Medir la variacion de las cargas y sus deformaciones de dichas

losas para validar la modelacion realizada.

4.1. Caracterizacion de Sustratos o Subgrados

Este apartado se refiere al sustrato donde se colocard la losa experimental.
Comunmente es nombrada como “base” pero no cumple la calidad y caracteristicas de

calidad base como lo establece en su normativa la SCT.

4.1.1. Caracterizacion mecanica de terracerias con métodos indirectos

El principio basico de la exploracion sismica consiste en generar ondas sismicas y
medir la manera en que se propagan a través del subsuelo. Para este estudio las ondas
sismicas se generaron golpeando la superficie del terreno con un marro. Al golpear el suelo
se produce el movimiento de las particulas del suelo en forma de onda elastica u onda
sismica. El registro de la manera en que se propaga la onda sismica a través del subsuelo se
realiza mediante un tipo de sismégrafo Illamado ge6fono que se colocan generalmente en
una linea recta orientada hacia la fuente de las ondas sismicas.

Existen diferentes metodologias de exploracién sismica (re-fraccion, reflexion, cross
hole, down hole, andlisis espectral de ondas superficiales, refraccion de microtremors,
analisis multicanal de ondas superficiales, etc.) que se emplean de acuerdo al problema a
resolver, los cuales pueden ser entre otros: la determinacion del espesor de estratos, de Vp o
Vs, o de las frecuencias y periodos de vibrar del suelo, etc.

El método empleado depende también de la profundidad de exploracién exigida y
de las condiciones de estratificacion del subsuelo del sitio estudiado. Para dar con los
resultados deseados, es necesario aplicar la metodologia de exploracion sismica apropiada.

En este trabajo el método de exploracion sismica sirvid para determinar la

estratigrafia a profundidades donde los métodos de exploracion directa resultan técnica o
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econdmicamente inaplicables. Para este trabajo se propuso la implementacion de la técnica
andlisis multicanal de ondas superficiales (MASW 1D) en su modalidad de fuente activa
con la cual se obtienen perfiles de velocidad de onda de corte (Vs) con los cuales es posible
inferir la configuracion de los diferentes estratos a profundidad.

Ademaés de la estratigrafia, uno de los objetivos de este trabajo fue la de la
caracterizacion del material de los diferentes estratos, para lo cual se implemento la técnica
de refraccion sismica convencional con la cual se obtienen datos de la velocidad de ondas
compresionales (Vp), las cuales en conjunto con la velocidad de las ondas de corte (Vs)
son datos de entrada para calcular las constantes elasticas dinamicas del material de cada
uno de los estratos, ademas es posible correlacionar los valores de Vp y Vs con la densidad

promedio del subsuelo y el nimero (N) de golpes de la SPT

4.1.2. Calculo de los modulos elasticos

Para calcular el modulo de elasticidad E y la relacion de Poisson v, de los estratos
identificados se usaron las ecuaciones de la elasticidad que relacionan la velocidad Vp y Vs
con las constantes de Lamé (i y A) de acuerdo con Swain (1962), Grant and West (1965) y

Sheriff y Geldart, (1991). Las ecuaciones son las siguientes:

Ec. 17 v, =./(A+2u) ] p

Ec. 18 v, =./ulp
Donde p es la densidad que se puede calcular con la expresion propuesta por

Gardner (1974)

1
Ec. 19 p =031V, s

Con p en gr/cm®y Vp en m/s.
Una vez conocidas las constantes de Lamé es posible calcular las constantes

elasticas del material del subsuelo con las ecuaciones siguientes:

Ec. 20 E:M
A+u
Ec. 21 v=—)b
22+ )
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En la Tabla 9 se presentan las constantes elasticas dinamicas para cada material

interpretado.
4E

Ec. 22 k=— "=
D(L-v7)

Tabla 9 Método sismico

H Estat &
Material (kg/em?) k (kg/cm®) n
Terreno Natural 304.8 25.9 0.46
Terraplen suelo -cal 114.2 9.9 0.48
Terraplen suelo-cemento 774.1 67.2 0.48
Terraplen simple 284.6 23.4 0.43
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4.1.3. Seleccién del lugar de prueba, preparativos y caracterizacion del
terreno.

4.1.3.1. Localizacion del Terreno de Pruebas.

Se ubico el lugar de ensaye en la cercanias de los importantes fraccionamientos de
tipo industrial para la ciudad de Aguascalientes, ya que en este tipo de fraccionamientos es
donde se construyen la mayoria de las estructuras de este tipo, como lo muestra la Figura
36, es notable una ubicacion idonea del terreno de pruebas, se asume que no existe
diferencia significativa de los terrenos de la zona en términos de propiedades mecanicas del
suelo. Ademas debe cumplir con las condiciones que permitan realizar, instalar, mover,

maniobrar, y de todo lo que implique la etapa de experimentacion debidamente controlada

ascalientes

o

w Fracc. Tipo Industrial:
i “Parque Industrial del Valle
de Aguascalientes”

Fechas delimagenes: 11718,

Figura 36 Localizacion del Terreno de Pruebas
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4.1.3.2. Preparacion de Terreno de Pruebas y Conformacién de
terracerias.

Consistio en hacer un corte en cajon 12x20 m, donde se retir0 el material vegetal
hasta llegar al nivel de terreno firme, presenté un promedio de 65 cm de profundidad como

se muestra en la Figura 37

Figura 37 Cajon en Corte

Polipropileno 6.875 kg/m? ks
) N )

o N NS

Q) | (@)

s S S

Metdlica 60 kg/m* Q o) E’
E' = $

S Q) ©
(' EE Q\\»‘

Y 3 -

g S <

Polipropileno 4.575 kg/m? ) Q) E}
Q! Q. Q)

Q) Q) QA

LES 52 )

5 | q

i ~ "

Metdlica 40 kg/m? Sl}. < o)
2 > <

| < =1 >

=) éﬁ' <

= Ty §I

Concreto Simple =

Figura 38 Disposicion de losa experimental que muestra franjas diferentes sustratos
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Después se prepard un area donde se alojaron los tres diferentes tipos de sustratos
(Figura 38) denominadas en lo sucesivo como franjas. Estas franjas fueron trabajadas
ordinaria-mente; se conforman las terracerias, rellenando y compactando el cajon de
apertura en capas de 20 cm. El material utilizado producto de banco para la conformacién
de los estratos presenta buenas caracteristicas de calidad y tipicas de la zona, una franja la
constituye con este material, otra con la mezcla de cemento portland al 2% de su peso
volumétrico y la tercer franja mezclada con el 2% de contenido de cal sobre su peso

volumétrico pero con material producto de excavacion del corte del cajon.

Figura 39 Prueba Penetracion Estandar (SPT). Figura 40 Pruebas Métodos Sismicos.

4.1.3.3. Caracterizacion Geofisica de los Sustratos.

Se efectuaron otras alternativas de prueba para determinar los anteriores parametros,
que para el caso de modulo de reaccién y capacidad de carga se acudié a una
caracterizacion de las propiedades mecanicas de las terracerias con métodos geofisicos
aplicados a cada una de los diferentes estratos de terracerias. Estos métodos consisten
basicamente en la exploracion que genera ondas sismicas inducidas por un impacto como
medio de fuerza incitadora, donde se miden la manera en que se propagan estas ondas a
través del subsuelo.

Existen diferentes metodologias de exploracion sismica. Para dar con los resultados
deseados, es necesario aplicar la metodologia de exploracion sismica apropiada (Figura 40).

Donde la profundidad de exploracién requerida y de las condiciones de estratificacion del
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subsuelo del sitio estudiado son las condiciones que ayudaron a seleccionar el método de
exploracion apropiado. Dicho método seleccionado es la técnica de anélisis multicanal de
ondas superficiales en su modalidad de fuente activa (MASW-1D) y se obtienen perfiles de
velocidad de onda de corte (Vs) con los cuales se infiere una composicion estratigrafica a
profundidad. Ademas se implementd la técnica de refraccion sismica convencional con la
cual se obtienen datos de la velocidad de ondas compresionales (Vp), las cuales en conjunto
con la velocidad de las ondas de corte (Vs) son datos de entrada para calcular las constantes
elasticas dinamicas del material de cada uno de los estratos, ademas es posible
correlacionar los valores de Vp y versus con la densidad promedio del subsuelo y el nimero
(N) de golpes de la SPT (Prueba de Penetracién Estandar) como lo muestra la Figura 39.

Tabla 10 Médulos de Reaccién

Maodulo de Reaccién Cap. De Carga Relacion Poisson
(kg/cm2/cm) (kg/cm2) (%)
Con 2% cemento 66.45 3.58 0.25
Con 2% cal 26.58 3.58 0.25
Tepetate Comp. 12.08 3.58 0.25

Figura 41 Método Exploracion Sismica
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4.2. Construccion de Losas de Ensaye

Figura 42 Acabado de Losas Figura 43 Construccion de Losas

En esta etapa se efectud el colado de las losas (Figura 43). Con un peralte constante
de 10 cm, y modulacion ortogonal de 3 m con corte total del espesor a base de disco para
garantizar la no transmision de esfuerzos entre losas para el momento del ensaye. El
concreto utilizado es un M.R. 40 kg/cm?, T.M.A. 40 mm, de baja contraccion, curado con
membrana base agua, acabado pulido (Figura 42). Todo esto con la intencién de recrear las
caracteristicas y condiciones tipicamente utilizadas en cuanto a materiales, mano de obra y

proceso constructivo.
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4.2.1. Ensaye de Losas de Concreto mediante camiones de carga
En esta etapa se realizd el primer ensayo para determinar la relacién carga-

deformacion. (Figura 44).

Figura 44 Muestra de los camiones para transferir carga por medio de una viga IR

También se monitoreo las deformaciones generadas. Para los ensayos en esta etapa se
utilizo los siguientes instrumentos.
e 2 camines de 20 toneladas

e Sistema hidraulico de 25 toneladas

La aplicacion de la carga sobre las losas se realizé al centro con un maximo esfuerzo
aplicado de 28.83 kg/cm? con un &rea de contacto de 546.85 cm? con una velocidad de
aplicacion de carga aproximada de 3.8 ton/min. Se obtuvieron los siguientes datos de

deformacion por cada una de las losas como lo muestra la siguiente Tabla 11.
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Tabla 11 Obtencion de datos producto de experimentacién en campo

3 LOSAS DEF. EN CAMPO
CONDICION DE LOSAS
No (mm)
Tepetate Losa 1 1.06175
Sin Fibra Cemento 2% Losa 2 0.6395
Cal 2% Losa 3 0.369
Tepetate Losa 4 1.29
Metalica 40 kg/m? Cemento 2% Losa 5 0.3915
Cal 2% Losa 6 0.641
Tepetate Losa 7 0.895
Sintética 4.56
Cemento 2% Losa 8 0.25705
kg/m3
Cal 2% Losa 9 0.7005
Tepetate Losa 10 0.937
Metdlica 60 kg/m3 Cemento 2% Losa 11 0.283
Cal 2% Losa 12 0.477
Tepetate Losa 13 1.7535
Sintética 6.9 kg/m3 Cemento 2% Losa 14 0.6295
Cal 2% Losa 15 0.712

Estos datos de la Tabla 11, se extienden en el ANEXO “D”
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4.2.2. Disefio de losas

El presente documento muestra el procedimiento sugerido para el disefio de losas,
utilizando hojas de calculo y software de elemento finito. En los ANEXOS “C” se
encuentra imagenes de las hojas de calculo utilizadas para facilitar los célculos ya que

generalmente estos procesos son iterativos.

4.2.2.1. Datos de entrada del disefio

Los factores a considerar en el disefio de la losas se pueden subdividir en:
caracterizacion del suelo en campo, acciones sobre las losas y las caracteristicas del
material para validar la geometria propuesta de losa. Los parametros de cada uno de los

rubros se listan a continuacion.

Caracterizacion del suelo en campo
e Moddulo de reaccion del suelo (k)
e Nivel freatico
e Estratigrafia

e Capacidad de carga del suelo.

Acciones sobre las losas
e Cargas por racks
e Cargas por montacargas

e Cargas uniformemente repartidas

Caracteristicas del material
e Modulo de ruptura del concreto (MR)
e Moddulo de reaccion del concreto (E)
e Relacion de Poisson ()
e Relacion de esfuerzo residual equivalente (Re,3)
e Geometria propuesta de losay cargas

e Espesor de la losa (h)
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e Areade aplicacion de carga (A)

4.2.2.2. Procedimiento

Paso 1: El procedimiento de disefio inicia con la hoja de calculo donde se aplican la
siguiente ecuacion para determinar el momento maximo permisible (M). (ACI
360R-10).

Para el caso de carga en el centro de la losa:

2
Ec. 23 M = (1 n %) ((MRi(h) )

Para el caso de carga en la orilla de la losa:

2
Ec. 24 M= R0

La norma ACI no establece el area de aplicacion de cada uno de estos casos, pero se

propone las siguientes areas ver Figura 45. (dimensiones en centimetros).

50

Area de la on'lla\

<1 _——Area central

50

Figura 45 Areas propuestas para la losa
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Paso 2: Uso del software de elemento finito para realizar el modelo y revisar el momento

maximo proyectado.

Paso 2.1: Proponer las acciones de carga mencionadas con anterioridad, para lo cual se

hacen las siguientes consideraciones.

Cargas por Montacargas
e Colocarlas en forma distribuida de acuerdo al area de apoyo dada por el fabricante.
e Area real de contacto.
e Espacio entre rodado.

e Carga maxima por eje.

Cargas por Racks
e Colocarlas en forma puntual.
e Espaciamiento mayor entre apoyos.
e Espaciamiento menor entre apoyos.

e Carga maxima por apoyo.

Dimensiones de la Losa

e Largo.
e Ancho.
e Espesor.

Paso 2.2: Generar geometria del piso, con las siguientes caracteristicas:
e Usar elementos tipo placa.
e Con un mallado cuadriculado con dimensiones recomendadas de 0.1 metros.
e Introducir valores caracteristicos del concreto. Donde se intruducen los datos
obtenidos de la etapa experimental.
e Se propone espesor y distancia entre juntas de las losas de acuerdo al diagrama

mostrado en el diagrama de la Figura 46.
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Milimetros
100 125 150 175 200 oL ] 75 300

35 : ! = : — - 0.5

Metros

Distancia entre juntas en pies

Espesor de la losa en pulgadas

Figura 46 Distancia entre los pasajuntas. ACl 360R-22

Nota: Verificar en ficha técnica del concreto a adquirir las millonésimas de contraccion,
para poder usar adecuadamente esta tabla.

1.- Las recomendaciones de espaciamiento entre juntas esta basada en reducir el
esfuerzo cortante y el fisurado en el panel medio Warker-Holland 2001. Para
agregados inter-ligados ver seccion 6.2.

2.- El criterio de espaciamiento de 36 a 24 veces el espesor de la losa ha sido utilizado
en el pasado.

3.- Para el concreto de compactacion baja, con una compactacion en seco menor al 520
millonésimas partes con respecto a un material seco.

4.- Para el concreto tipico, con una compactacién en seco de 520 a 780 millonésimas
partes con respecto a un material seco.

5.- Para el concreto con alta compactacion, con una compactacion en seco menor a 780 a

1100 millonésimas partes con respecto a un material seco.
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Paso 2.3: Generar las placas simulando la union con pasajuntas, considerar lo siguiente:
e Se recomiendan nueve placas.
e En el caso del software STAAD los pasa juntas se pueden modelar liberando los
nodos correspondientes momentos en X, y, z y la fuerza normal.
e En el SAP se separan los nodos una distancia de 1 milimetro y se unen los por un
elemento tipo barra en los nodos aledafios. Como se muestra en las Figura 47 y
Figura 48.

{8 a8 NS RuY Nt Nt nad aua it Naw Had mans nud A4 A A4 At et WA N WA HAW nd Mns i W N4 NH ALY AA AE Ad At nw it N4 WA
{4 Rt Ht Rt A md et ma e s e Has mam s nus At M At Rt s e s nat Wt Nt nad MmN Nt ns nt At Wit At Wt mma s e mam|

Figura 47 Vista de planta de nueve losas unidas en SAP

Figura 48 Acercamiento de las uniones efectuadas entre losas en SAP
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Paso 2.4: Soportar las losas sobre un elemento tipo resorte asignando el valor
correspondiente al médulo de reaccion del suelo. El resorte solo deberd trabajar
a compresion.

Paso 2.5: Asignar las cargas de los racks y del montacargas, revisando la direccion de las
cargas Yy sus ubicaciones.

En base a simulaciones realizadas en diferentes posiciones de cargas de racks y de
montacargas, las condiciones criticas las establecen la posicion relativa de los racks con
respecto a la losa. Siendo el més critico cuando los soportes de los racks se encuentran en la
orilla de la losa.

Paso 2.6: Realizar la corrida de la simulacion.

Paso 2.7: Revisar los momentos en x, y. En las orillas y al centro. Para localizar el
momento maximo.

Paso 3: Analisis del disefio.

Paso 3.1: Aplicar al momento maximo del paso 2.7 el factor de seguridad, de acuerdo a las
Tabla 12 y Tabla 13

Tabla 12 Factores de seguridad empleados para diferentes tipos de cargas (ACI)

Factor de seguridad | Factor de seguridad ocasionalmente

Tipo de carga comunmente usada usada

Montacargas en movimiento 1.7a2 1l4a2
mayores a 2 bajo circunstancias
Cargas por rack 1.7a2 especiales
Cargas uniformes 1.7a2 1.4 con cargas bajas
Linea de cargas 1.7 2 para disefios conservativos
Cargas de construccion 14a2 No establecido

[Fuente ACI 360R-22 |

|Recomendado 1.7 |
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Tabla 13 Relacidn de esfuerzo contra ciclos repetidos de carga

Relacién de Repeticion de Relacion de Repeticion de Relacion de Repeticion de Relacion de Repeticion de
esfuerzo cargas permisible esfuerzo cargas permisible esfuerzo cargas permisible esfuerzo cargas permisible

Menor a 0.45 llimitado 0.59 40,842 0.74 630 0.89 10

0.45 62,790,761 0.60 30,927 0.75 477 0.90 7

0.46 14,335,236 0.61 23,419 0.76 361 0.91 6

0.47 5,202,474 0.62 17,733 0.77 274 0.92 4

0.48 2,402,754 0.63 13,428 0.78 207 0.93 3

0.49 1,286,914 0.64 10,168 0.79 157 0.94 2

0.50 762,043 0.65 7,700 0.80 119 0.95 2

0.51 485,184 0.66 5,830 0.81 90 0.96 1

0.52 326,334 0.67 4,415 0.82 68 0.97 1

0.53 229,127 0.68 3,343 0.83 52 0.98 1

0.54 166,533 0.69 2,532 0.84 39 0.99 1

0.55 124,523 0.70 1,917 0.85 30 1.00 0

0.56 94,065 0.71 1,452 0.86 22 >1 0

0.57 71,229 0.72 1,099 0.87 17

0.58 53,937 0.73 832 0.88 13

Paso 3.2: En caso de ser mayor el momento resultante del paso 3.1 que el del paso 1.
Entonces ciclar el proceso y regresar al paso 2.1 para ajustar el disefio.

Paso 3.3: Verificar que la presion en el suelo no exceda la capacidad de carga.

El procedimiento se basa por el proceso sugerido por la PCA. Ver ANEXO “C”.
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4.2.2.3. Datos de entrada de la simulacion en software SAP2000 y
STAAD Pro

Los parametros necesarios para la simulacion son los siguientes:

Caracterizacion del suelo en campo

e Modulo de reaccion del suelo (k)

Acciones sobre las losas

e Cargas central

Caracteristicas del material
e Moddulo de reaccion del concreto (E)

e Relacion de Poisson ()

Geometria de losa
e Espesor de la losa (h)
e Ancho de la losa (B)
e Largodelalosa (L)

4.2.3. Modelacion comparativa entre software de analisis estructural y
resultados obtenidos en el ensaye

Se realizd un andlisis de elemento finito utilizando dos programas de analisis
estructural (STAAD PRO y SAP2000) para analizar el comportamiento de la losa con la

carga central soportada en las losas.
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Figura 49 Iso-areas de deformaciones del SAP2000
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Figura 50 Iso-areas de Momentos Flectores del SAP2000.

Para el caso de STADD PRO en la Figura 49 se muestra las iso-areas de las
deformaciones de los momentos flectores con un maximo en color rojo de 2,944(kg/m?) y
la méxima deformacion mostrada es de 0.456 mm al centro de la losa como lo muestra la

Figura 50
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Se observa que, existe una variacion significativa entre los programas en cuanto a la
deformacion, mas sin embargo, caso contrario cuando se observa las magnitudes de los
momentos flectores.

Los resultados muestran una congruencia en las deformaciones medidas en campo
con las deformaciones medidas por el modelo de elemento finito. Para el caso de SAP2000
se muestran las iso-areas de las deformaciones (en mm) y de los momentos flectores
(kg/m?) respectivamente. Donde la méaxima deformacién mostrada es de 0.018 mm vy el
méaximo esfuerzo flector de 3,076 (kg/m?). En campo la deformacion presentada fue de

0.025 mm, por lo que se valida el modelo.

4.3. Comparacion de Resultados en Losas: Numérica Vs. Experimental

COMPARACION COSTO-RESISTENCIA DE PISOS INDUSTRIALES

ESPESOR M.R. DOSIFICACION R COSTO CcosTO COSTO Mo
(cm) (kg/cm?) (kg/m?3) 3] CONCRETO FIBRA TOTAL (kg/cm-cm)

15.00 40 40 53 S 150.00 $ 117.00 S 267.00 2410

15.10 40 30 51 $ 151.00 $ 8834 $ 239.34 2410

15.35 40 20 46 S 15350 S 59.87 S 213.37 2410

18.60 40 0 N/A S 186.00 $ S 186.00 2410

Sugerido con 15.35 40 2.28 47 $ 15350 $ 5342 $ 206.92 2410

sintética
Precio Concreto / m® $ 1,000.00
Precio Fibra /kg $ 19.50
RELACION (staad / sap)-
LOSAS No E Poisson M.R. MAX. ESFUERZO APLICADO  AREA DEF. EN CAMPO MAX. DEF. MOMENTO MAX MOMENTO MAX MAX. DEFORMACION MOMENTO MAX
(kg/cm?) (adim.)  (kg/cm*-cm) (kg/cm?) (cm?) (mm) (mm) (kg/m-m) (kg/m-m) (mm) (kg/m-m)

Losa 1 507421 0.19 234 28.83 546.85 1.06175 0.635 2,500.0 0.588 2,536.6 8.0% 1.4%
Losa2 507421 0.19 67.2 28.83 100 0.6395 0.073 614.0 0.065 6195 12.3% 0.9%
losa3  soraz 019 99 2883 54685 0369 1007 26230 0ss1 248708 s9% 17%
Losa 4 505389 0.19 234 28.83 546.85 129 0636 2,498.8 0.589 2,535.2 [ 9.9% [ 22%
Losas 505389 0.19 672 28.83 546.85 0.3915 0.363 2,106.0 0331 2,154.0 9.7% 2.2%
Losa 6 505389 019 9.9 28.83 546.85 0.641 1.002 2,827.0 0953 2,869.2 5.1% 15%
Losa7 493131 0.19 234 2883 546.85 0.895 0.643 2,489.2 0.595 2,526.0 8.1% 15%
Losa 8 493131 019 67.2 28.83 546.85 0.25705 0367 2,097.4 0335 2,1453 9.6% 22%
Losa9 493131 0.19 9.9 28.83 546.85 0.7005 1.014 2,817.2 0.963 2,859.2 5.3% 15%
Losa 10 508164 0.19 234 28.83 546.85 0937 0634 2,500.9 0.587 2,537.2 8.0% 14%
Losa 11 508164 0.19 672 28.83 546.85 0.283 0.362 2,108.2 0331 2,156.0 9.4% 2.2%
losal2 508164 019 99 2883 sa685 0477 1000 28289 0950 28714 sa% 15%
Losa 13 492183 0.19 234 28.83 546.85 1.7535 0.644 2,488.7 0.596 2,525.3 8.1% 1.5%
losala  as2183 019 72 2883 sa685 06295 0368 20970 0335 21446 99% 22%
Losa 15 492183 0.19 9.9 28.83 546.85 0712 1.015 2,816.4 0.964 2,858.4 5.3% 1.5%
MAX. 12.3% 2.2%
MiN. 5.1% 0.9%

Figura 51 Comparacion costo-resistencia de pisos industriales
Se realizan las comparaciones de cada franja de sustrato distinto y sus concretos con

cantidad de fibra variable, y de cada concreto con su cantidad de fibra con sus diferentes

sustratos.
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CAPITULO 5. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se sabe que la utilizacion de las fibras no tan solo se limita en lo estético y control de
la contraccion plastica como entre otras propiedades, sino que también adiciona un
comportamiento ductil al elemento. Entonces partiendo desde este punto estructural, por
Ilamarlo asi, seria muy interesante continuar y retomar la etapa experimental de las losas
llevandolo hasta més alla de la falla y ruptura de la losa para nuevamente validarlo por
medio de otros métodos de analisis y modelando el comportamiento ya que, el aporte
principal de las fibras en cuestion de comportamiento estructural radica en la capacidad de
absorber energia ain después de fracturado el material y correlacionarlo, si existiese, con el

aporte del subgrado.
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS

Fase | Experimentacion y andlisis de las once fibras

1. En la prueba de Resistencia a la Compresion , es notorio observar que la de més
baja resistencia la presentd Ramgra Ondulada® con 276.7 kg/cm? donde esto
representa un 13.5% menor de resistencia con respecto a si no tuviera fibra. En
contra parte Nycon Serie 2® obtuvo un incremento del 6.5%. Hubo una dispersion
de 17 kg/cm>.

2. Para la prueba de Mddulo de Ruptura se observa el de menor magnitud
correspondiente a 43.6 kg/cm2 para Nycon Serie 1® y la de mayor para Dramix
Bekaert® con 53.8 kg/cm2. Con respecto a la condicion de ausencia de fibra se
obtiene una ligera reduccion de 1.2% que se considera despreciable, en otras
palabras, si no se observa beneficio tampoco perjuicio y en lo que se refiere a la de
mayor magnitud del Mddulo de Ruptura se presentd un significativo aumento del
21.9%.

3. Para el caso del Modulo de Elasticidad se observo que la de menor magnitud fue
Nycon Serie 1® y las 4 de mayor magnitud sin presentar significativa diferencia
entre si fueron Ramgra Ondulada®, Tecnor 05-25®, Mac Matriz® y Euclid Tuf
Strand SF®

4. Para el caso del Esfuerzo Residual existe una regular dispersion de resultados,
donde el minimo es para Master Fiber STR® 40.7% y el maximo para Dramix
Bekaert® de 57.1%. Pero esto no quiere decir que los porcentajes deban
encontrarse, simplemente se denota el hecho de su diferencia de parametro
obtenido.

Fase 111

1. No se consideran efectos de segundo orden

2. El enmallado del AEF se tomo teniendo en cuenta recomendaciones cualitativas,
donde estas consideran la simetria y coincidencia entre las condiciones de apoyo y
los nodos del enmallado asi como el nimero de elementos que lo componen.

3. Como se puede observar que a partir de la fibra de mas bajo costo que en este caso

fue DRAMIX, aun asi es més barato no usar fibra y aumentar el peralte de la losa
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incrementado el volumen del concreto. Por tanto también se puede deducir de la

siguiente tabla que el utilizar este tipo de fibra encarece en un 14% considerandose

que es la mas optima de las once analizadas.

ESPESOR M.R. DOSIFICACION R, ;

(cm)
15.00

15.10

Uso Actual 1535

18.60

Sugerido con 1saco 15.35
fibra

sintética

(kg/cm?)

40
40
40
40

40

(kg/m?)

40
30
20
0

2.28

(%)
53
51
46

N/A

a7

COSTO
CONCRETO
$  144.00
$ 14496
$ 14736
$ 17856
$ 14736

Precio Fibra sintética /saco 2.28 kg

COSTO
FIBRA

$117.00
$ 88.34
$ 59.87
$

$ 59.09

Precio Concreto /m?

COSTO
TOTAL

$ 261.00
$ 233.30
$ 207.23
$ 178.56

$ 206.45

Precio Fibra metélica / kg

%
126.0%
112.6%
100.0%

86.2%

99.6%

COMPARACION COSTO-RESISTENCIA DE PISOS INDUSTRIALES

relacion con
uso actual

Mo
(kg/cm-cm)
2410
2410
2410

2410

2410

$ 960.00
$ 19.50
$ 384.94
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CONCLUSIONES

Fase | Experimentacion y analisis de las once fibras

Los resultados obtenidos de la etapa experimental son acordes conforme a lo
estudiado, por lo que se tiene confiabilidad en los mismos. Se demostré que dos fibras no
presentan aporte de tenacidad y por ende, ni esfuerzo residual por lo que se recomienda que
no utilizarlas dichas fibras con fines de mejora en comportamiento mecanico. Del resto de
las fibras pueden utilizarse segin convenga en términos de costo, trabajabilidad,
disponibilidad, etc.

Se comprobd la dependencia existente entre la capacidad residual a flexion del FRC
y la dosificacion de fibras utilizada en su elaboracion, ya que se observo que para los
resultados experimentales, la capacidad de carga residual aumentdé segin aumentd la
dosificacion.

Fase Il Dosificacion Optima y seleccién de las mejores fibras

El hecho de seleccionar dos fibras respecto a las cuatro impactdé el costo,
disponibilidad de las mismas y de apenas una mejora en cuanto al comportamiento
mecanico se refiere.

El comportamiento de las fibras EUCLID y DRAMIX no necesariamente obedecen
el mismo comportamiento ante una proporcionalidad de dosificacion. Por lo que se
suguiere realizar un analisis individual para cada fibra y por tanto, mucho menos,
extrapolar informacion que, en un principio se esperaba poder realizarla.

Fue también importante seleccionarlas de diferente material por qué, asi se puede
elegir una u otra con respecto a sometimientos de trabajo distinto, por ejemplo, para el caso
de una losa que interesa mucho el acabado y ademdas va estar sometido a intensas
exposiciones de corrosion del acero entonces se optaria por la de polipropileno y caso
contrario, si la losa estara expuesta a altas temperaturas se recomendaria la metalica. Solo
por mencionar unas de las caracteristicas diversas que ofrecen entre si.

Fase 111 Disefio, Construccion,Experimentacion y analisis de Losas

Debido a los porcentajes de esfuerzo residual obtenidos y con base a las fichas
técnicas de los fabricantes de las fibras, 9 de las fibras presentaron tal porcentaje mayor al
40% incluso con la dosificacion minima utilizada en la etapa experimental. Esto es
importante ya que se puede aplicar o no el aporte estructural que adiciona las fibras al

comportamiento mecanico.
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No se detectaron fisuras significativas a simple vista, por los que se asume que no se
llegé a la etapa de fractura en ninguna de las losas y se asume el hecho de que solo se
experiment0 en esta etapa en la etapa elastica, y, como se pudo demostrar, existe tal
empatia de deformaciones entre lo analizado por medio del método de elemento finito y lo
experimental en la etapa elastica del material.

Es importante el considerar bien las caracteristicas de los ensayos propuestos y los
resultados a obtener de aplicarlos experimentalmente. Como se vio en estos ensayos en
particular, no fue sino hasta que se modeld la aplicacién de la carga se vio que las
mediciones en campo eran acertadas, mas no coincidian con la modelacion de una carga
puntual al centro de los pisos.

La metodologia de la PCA, deben ser utilizadas como metodologias para un disefio
preliminar; ya que estas poseen muchas restricciones en cuanto a los datos de entrada y
ademas sus nomogramas fueron confeccionados para cargas internas, por lo que las

condiciones de orilla y esquina no se revisan confiablemente.
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GLOSARIO

Aditivos: son componentes de naturaleza organica (resinas) o inorganica, cuya inclusion
tiene como objeto modificar las propiedades de los materiales conglomerados en
estado fresco. Se suelen presentar en forma de polvo o de liquido, como emulsiones

Agregados Pétreos: Son las arenas, gravas naturales y piedra triturada utilizadas para
formar la mezcla que da origen al concreto, los agregados constituyen cerca del 75%
de esta mezcla.

Contraccion plastica.- Son las fisuras que se llegan a presentar en la superficie del
concreto por las diferencias por cambios bruscos de temperatura o humedad.

Flujo pléstico.- Es la propiedad de muchos materiales mediante la cual ellos contintan
deforméandose a través de lapsos considerables bajo un estado constante de esfuerzo o
carga.

Tepetate: suelo inerte. Nombre que recibe un horizonte del suelo endurecido, considerado
a veces como un material paralitolégico —es decir, similar a las piedras— y

caracteristico de las zonas volcanicas de América.
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ANEXOS “A”

Fibra| Dramix Beakert

Obtencidon de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

Numero de espécimen 625
Cantidad de fibra = 28|kg/m®
Edad del espécimen =| 28|dias
Didmetro promedio (D) = 15.00|cm
Altura promedio (H) = 29.95|cm 40000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,337.22 |kg/m® 35000 o
Resistencia a compresién concreto a 28 dias (f'c28) = 331.61 kg,/cmz :: 30000 7 as
8 A
8 25000 7 gt
10btencién de Médulo de elasticidad, segtin Estandar ASTM C 78- 00 20000 /7
15000 //
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga tltima (S2) = 132.64 |kgg/cm? 10000 A
macién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) =, 0.015(mm sE //
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (1) de 0.00005 = 5757|kg; !
uerzo cor di ala deformacion unitaria €1 de 0.00005 (S1) =; 32.59 kg,/cm2 0 3 S 3 2 ® S o = o
(5] S S oS oS (5] S S oS
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 23428|kg; - <6 longitucinal (mm)
'eformacion longitudinal (mm
Deformacién correspondiente al esfuerzo S2 (d2) =| 0.081 |mm
Deformacién unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (€2) =| 0.0003
Médulo de elasticidad del concreto (E) = 453,859 |kg/cm® 40000
Coeficiente de la ecuacién (f'c a la potencia 1/2) = 24,923 35000 /
30000 /
% 25000
® 20000 }
ara Obtencién de Relacion de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 8 // .
15000
macién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) =| 0.0138(mm 10000 / !
Initaria transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00009 5000 J !
macién transversal a la mitad del espécimen producida por S1 (dt1) = 0.0022(mm > |
Initaria transversal a la mitad del espécimen producida por S1 (etl) = 0.00001] 0 s ' e 5 n S 2 3 5
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.35 3 3 3 3 3 3 3 3
Deformacién transversal (mm)
0.0018
0.0016 /
/ 0.0014 /

e

/
8 hom) o o g wn
=] =3 o o
S =1 IS} IS} IS} IS}
5] [S] IS} S S S

Deformacién unitaria longitudinal

0.0012

0.001 /
0.0008 /

0.0006 /
0.0004 /

0.0002

Defromacion unitaria transversal

i

0.0000
0.0005
0.0010
0.0015
0.0020
0.0025
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0.0035
0.0040
0.0045
0.0050

Deformacién unitaria longitudinal
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“n

Obtencion de Maddulo de Elasticidad y

Fibra| Dramix Beakert relacién de Poisson.
Nimero de espécimen 626
Cantidad de fibra = 28[kg/m?
Edad del espécimen = 28|dias
Didametro promedio (D) = 15.05|cm
Altura promedio (H) = 30|ecm 40000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,323.47 |kg/m? 35000 ,/
Resistencia a compresion concreto a 28 dias (f'c28) = 358.64 |kgi/cm?* 2 00 ,/
©
g 25000 PR —,-,/
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, segin Estandar ASTM C 78- 00 20000 // i
15000 // -
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga tltima (S2) = 143.46 kg,/c:m2 10000 // i
Deformacion correspondiente a deformacién unitaria €1 de 0.00005 (d1) = 0.015(mm w000 Lial
Carga correspondiente a la deformacion unitaria (1) de 0.00005 = 5393|kg; : {
= = 0
Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria €1 de 0.00005 (S1) = 30.33 kg,/cmz 3 o 3 8 3 H] ] 3 ©
s 8§ & & S8 5 & o o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) =/ 25507|kg Def J6n longltudinal {mm)
'eformacion longitudinal (mm,
Deformacién correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = 0.087 |mm
Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (e2) = 0.0003
Médulo de elasticidad del concreto (E) = 468,578 |kg;/cm® 20000
Coeficiente de la ecuacion (f'c a la potencia 1/2) = 24,743 35000 //
30000 ,/
& mooo ot e o L]
< A
8@ 20000 7
Para Obtencion de Relacion de Poisson, segun Estandar ASTM C 78- 00 S / -
15000 £ A |
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0216/mm 10000 / o
leformacion unitaria transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (et2) = 0.00014| 5000 /| ]
Deformacion transversal a la mitad del espécimen producida por S1 (dt1) = 0.0036/mm | I
leformacién unitaria transversal a la mitad del espécimen producida por S1 (etl) = 0.00002| 0 s 5 5 n S q 3 M
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.50 3 s 3 3 3 3 s 3
Deformacion transversal (mm)
250 0.0025
P
200 0.002
- pd 5
£ 4
= &
g 150 4 0.0015
o =
2 S
& e
E
5
100 g 0.001
13
s
@
a
50 = 0.0005
0 0
3 o Q Iy =} n o n o n o wn Q ) Q
g g g g g g g 8 8 8 8 8§ 8 8 8 8§ &8
o o o o o o o o o o o
Deformacién unitaria longitudinal (mm) Deformacién unitaria longitudinal
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Obtencion de Maddulo de Elasticidad y

Fibra| Dramix Beakert relacién de Poisson.
Numero de espécimen 627
Cantidad de fibra = 28[kg/m?
Edad del espécimen = 28|dias
Didametro promedio (D) = 15.03|cm
Altura promedio (H) = 30.05|cm 40000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,342.35 kg/m3 35000 /
Resistencia a compresion concreto a 28 dias (f'c28) = 310.20 |kgi/cm?* 2 00 ,/
! jrd
§ 25000 /
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, segtin Estandar ASTM C 78- 00 20000 //.
15000 / |
|
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga tltima (S2) = 124.08 kg,/c:m2 10000 /
Deformacion correspondiente a deformacién unitaria €1 de 0.00005 (d1) = 0.015(mm 5000 _
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (1) de 0.00005 = 3969|kg; [/ |
= = 0
Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria €1 de 0.00005 (S1) = 22.40 kg,/cmz 3 8 3 8 3 H] ] 3 Q
s 8§ & & S8 5 & o o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) =/ 21989 kg
Deformacion longitudinal (mm)
Deformacién correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = 0.081 |mm
Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (e2) = 0.0003
Médulo de elasticidad del concreto (E) = 459,897 |kg;/cm® 20000
Coeficiente de la ecuacion (f'c a la potencia 1/2) = 26,112 35000
30000
E 25000 S
2 e
& 20000
Para Obtencion de Relacion de Poisson, segun Estandar ASTM C 78- 00 S ,/ I
15000 "
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0130{mm 10000 // :
leformacion unitaria transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (et2) = 0.00009] 5000 / I
Deformacion transversal a la mitad del espécimen producida por S1 (dt1) = 0.0023(mm s :
leformacién unitaria transversal a la mitad del espécimen producida por S1 (etl) = 0.00002| 0 s - - ﬂ o n - "
o . 8 8 3 3 S S S g
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.32 S 5 s S s S 5 S
Deformacion transversal (mm)
250 0.002
0.0018

200 /' 0.0016
0.0014
0.0012 /

0.001

Esfuerzo (kgf/cm?)
&G
<]

0.0008

100 >

Deformacién unitaria transversal

0.0006 =
50 / 0.0004 7

0.0002 Z

/
0 0
p o o [Ta)

8 3 S 3 g =] g8 8 8 4 ] & g8 8 8 2 B3
=] =3 S = = = [=] =3 o o o o o o S S o
[S] IS] S IS IS S =1 =} S S S 3 =1 S S 3 =1
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DRAMIX-DEFORMACION VERTICAL
40000
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DRAMIX-DEFORMACION TRANSVERSAL
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1A

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y

Fibra| Euclid- Tuf-Strand SF relacién de Poisson.
Numero de espécimen 642
Cantidad de fibra =| 3|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 15.05|cm
Altura promedio (H) = 30.1|ecm 40000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,341.90 kg/m3 35000
aa compresi a 28 dias (f'c28) = 315.92 |kgi/em’ 2 om0 A
g it
8§ 25000 /
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, segtn Estandar ASTM C 78- 00 20000 /I
15000 7 !
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (S2) = 126.37 |kgg/em? 10000 .
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm 5000 I
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 3332| kg 54 I
fuerzo cor ente ala deformacion unitaria e1 de 0.00005 (S1) = 18.73|kgy/em? s s =z 5 = s 3 3 s
s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 22480|kg; Def tém longitudinal (mm)
eformacion longitudinal (mm]
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.085 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0003!
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 463,169 kgg/cm® 40000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 26,059 35000
30000
S 25000
= —
® 20000
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 8 l/ 3
15000 -
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0072|mm 10000 / I
D ion unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00005 5000 / -
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0007|mm I
Defi i6n unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00000 0 s - by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.18 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacion transversal (mm)
200 0.0009
)
180 /, 0.0008
- 160 — 0.0007 ,
§ 4
S 140 P g
] £ 0.0006
= &
e 120 == g 7
2 / 5 00005
& 100 L £ /
5 0.0004
i / @ § /
£
5 0.0003
60 ;:
40 0.0002
20 0.0001
0 0
8 3 8 3 g 8 o n ) n o o n o n o
S S 3 s s 8 = = 8 a8 8 o I
s g E g 3 3 € &8 8 8 8 8 8 8 8 & 8
o (=} o o o o (=} o o o o
Deformacién unitaria longitudinal Deformacion unitaria longitudinal
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1A

.z P . e
Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
Fibra| Euclid- Tuf-Strand SF relacién de Poisson.
Numero de espécimen 643|
Cantidad de fibra =| 3|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 15.05|cm
Altura promedio (H) = 30.05/cm 35000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,328.96 |kg/m® 30000
ia a compresi a28dias (f'c28) = 290.06 |kgg/cm® ®
= 25000
0
8 000 =it et A
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, seguin Estandar ASTM C 78- 00 /
15000 /
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (S2) = 116.02 |kgy/cm? 10000 // i
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm s000 E2AA '
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 5552|kg; 3 '
fuerzo cor ente ala deformacion unitaria e1 de 0.00005 (S1) = 31.23|kgy/em’ s s 3 g 8 = n~ 3
s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 20630 kg; Def tém longitudinal (mm)
eformacion longitudinal (mm]
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.066 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0002|
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 502,807 kgg/cm® 35000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 29,523 30000 /,
25000 /
€ 20000 =2 /
©
3 /I
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 8 15000 /' -
|
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por 52 (dt2) = 0.0078|mm 1000 -/ L
D ion unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00005 5000
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0016/mm . I
Defi i6n unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 s B by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.24 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacion transversal (mm)
180 0.0009
160 // 0.0008
~ 140 / 5 0.0007 A
E 2
3 g 5t
g 120 / E 0.0006
2 / ﬁ
g 100 £ 0.0005 /
2 £
3 / 5 /
80 5 0.0004 ad
60 V4 8 0.0003
/ : /
40 / 0.0002 /
20 0.0001
o 0
b= =] 3 83 ) o ) o I =3 w0 %) =3
g g g g g g 8§ 8 3 88 8 8 8 8 & 8
o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
Deformacién unitaria longitudinal Deformacién unitaria longitudinal
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.z P . e
Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
Fibra| Euclid- Tuf-Strand SF relacién de Poisson.
Numero de espécimen 644/
Cantidad de fibra =| 3|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 14.95|cm
Altura promedio (H) = 30|cm 40000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,342.32 kg/m3 35000 Pt
aa compresi a 28 dias (f'c28) = 333.83 |kgi/em’ 2 om0 fid
B
§ B0 e
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, segtn Estandar ASTM C 78- 00 20000 /' :
15000 ra i
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga dltima (S2) = 133.53 |kgy/em? 10000 A 2
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm o0 = // +
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 5545| kg ¥ I
fuerzo cor ente ala deformacion unitaria e1 de 0.00005 (S1) = 31,61 kgy/em® s s oz 5 = s 3 = s
s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 23428|kg; et 1én longitudinal (mm)
eformacion longitudinal (mm]
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.076 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0003!
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 503,445 kgg/cm® 40000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 27,554 35000 /
30000 /
S 25000 /
2 =
® 20000 I
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 38
15000 / :
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0060|mm 10000 i
D ion unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00004] 5000 _/
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0014|mm - +
Defi i6n unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 s m' by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.15 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacion transversal (mm)
250 0.0008
=
0.0007 ~
—~ /
200
% 3 0.0006
2 150 g 0.0005 L/
3 ] /
2 8
@ £ 0.0004
5
Z 5 /
100 3 A
g 0.0003 /
2 /
@
2 0.0002
50 A //
0.0001
0 0
f= o o0 e
g E E s g E g 8 8 8 § 8 8 8 8 §8 8
o o o o o o o o o o (=}
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20000 EUCLID-DEFORMACION TRANSVERSAL
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EUCLID-DEFORMACION LONGITUDINAL
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“n

Obtencion de Médulo de Elasticidad y

Fibra|Fibracero relacion de Poisson.
Numero de espécimen 600
Cantidad de fibra = 3|kg/m?
Edad del éci = 28|dias
Diametro promedio (D) =| 15.00|cm
Altura promedio (H) = 29.9[cm 20000
Peso vol ico del fresco (g) = 2,344.92 |kg/m® 35000 //
Resi ia a compresié a 28 dias (f'c28) = 324.82 |kg,/em® & Lo S
H A
5 25000 7
j— . —— 7
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, seguin Estandar ASTM C 78- 00 20000 asss
15000 // i
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Gltima (S2) = 129.93 kg,/l:mz 10000 A =
Deformaci6n correspondi a i6n unitaria e1 de 0.00005 (d1) =| 0.015|mm o ,/ =
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (1) de 0.00005 = 4990| kg; ' I
Esfuerzo correspondiente a la deformacién unitaria e1 de 0.00005 (S1) = 28.25] kg,/cml ° S S 3 < ] =1 ) s ©
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 22948|kg; ° © ° °© ° © ° © °
Deformacicn longitudinal (mm)
Def i6n cor Jiente al esf s2(d2) = 0.077 |mm
Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (e2) = 0.0003
Médulo de elasticidad del concreto (E) = 487,635 kg,/cmz 40000
Coeficiente de la ecuacién (f'c a la potencia 1/2) = 27,057 35000 /
30000 //
:: 25000 1= j
& 20000 T
Para Obtenci6n de Relacién de Poisson, segtn Estandar ASTM C 78- 00 8 / 5
15000 /
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0082|mm 10000 / !
Deformacién unitaria transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (et2) = 0.00005 5000 .
Deformacion transversal a la mitad del espécimen producida por S1 (dt1) = 0.0022|mm . I
Deformacion unitaria transversal a la mitad del espécimen producida por S1 (et1) = 0.00001 0 s A S 9 A 9 < A
lacién de Poisson del (u)= 0.19 s 8 8 S8 § 8 8 38
Deformacién transversal (mm)
0 0.0009
0.0008 L
o v A
A 5 00007 /
£
20,0006 /
£ 0.
0 > § //
£ 0.0005
/
£ 0.0004 B ans
0 2
£
£ 0.0003 7/
& /
0 0.0002 P2
0.0001 /
0 0
> > > > > > Q Q b= = I N 5] o0 ra}
g g g g S S S 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
o o o o o o o o o o o
Deformacién unitaria longitudinal Deformacién unitaria longitudinal
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1A

Fibra| Fibracero

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

Numero de espécimen 601
Cantidad de fibra =| 3|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 15.03|cm
Altura promedio (H) = 30.1|ecm 40000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,336.58 kg/m3 35000 //
iaa comp a 28 dias (f'c28) = 325.99 |kgy/cm? - A
® //
8§ 25000 574
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, segtn Estandar ASTM C 78- 00 20000 // =
15000 // !
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga dltima (S2) = 130.40 |kgy/cm? 10000 i I
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm 5000 / |
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 4317 |kgy 7 4
fi cor iente ala def i6n unitaria e 1 de 0.00005 (S1) = 24.36|kg,/em® ° S 8 z 3 = < 3 3 8
s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 23108|kg; X .
e P—re — e s2(d2)= G Deformacién longitudinal (mm)
corresp = .
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0003!
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 460,004 kgg/cm® 40000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 25,478 35000 /
30000 /
S 25000
2 e
® 20000
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 38 / ‘:
15000 i
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0088|mm 10000 3
D unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00006 5000 / 1
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0009|mm I
Defi unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 s - by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.23 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacicn transversal (mm)
250 0.0012
0.001
200 / r
q B
E g /
2 g A
& / g 00008 ya
9 H
§ 150 Pl H /
3 &
8 £ 0.0006 /]
s /
100 H
£ 0.0004 /
Lo 74
3
o /
50 7
0.0002 /, /
0 0
f= o o0 e
g E E s g E g 8 8§ 8§ § 8 8 8 8 §8 8
(=} o (=} o (=} o o o o o o
Deformacién unitaria longitudinal Deformacién unitaria longitudinal
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Q)

40000
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Q)

FIBRACERO-DEFORMACION LONGITUDINAL

40000
y =-88179x2+ 156978x+27.533 )Jl
35000 R2=0.9965
Z
30000
25000 A,é
- 73
< 2
% 20000 %
[y-}
($]
15000
—0— 600
10000 —A— 601
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5000
o e
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Q)

FIBRACERO-DEFORMACION VERTICAL

40000
841
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35000 y=

30000
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w
o
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1A

Fibra| Master Fiber STR

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

Numero de espécimen 646
Cantidad de fibra =| 3|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 14.95|cm
Altura promedio (H) = 30|cm 40000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,359.41 kg/m3 35000 =g
ia a compresi a28dias (f'c28) = 332.69 |kgy/cm® - //
4 e
8§ B0 poo e 7/
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, segtn Estandar ASTM C 78- 00 20000 .
15000 //
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga dltima (S2) = 133.08 |kgy/em? 10000 7
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm o0 = //
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 5450| kg :
fi cor iente ala def i6n unitaria e 1 de 0.00005 (S1) = 31.05|kgy/em® ° s 8 z 3 = S 3 3 8
3 s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 23360|kg;
Deformacién longitudinal (mm)
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.079 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0003!
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 475,684 kgg/cm® 40000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 26,079 35000 /
30000 /
S 25000
2 e
® 20000
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 38 / 2
15000 i
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0092|mm 10000 /
unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00006 5000 T
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0017|mm & I
f unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 s - by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.23 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacicn transversal (mm)
250 0.001
0.0009 Z 2
/ i
200 0.0008 7
T L~ T /
s € 0.0007 v
B g /
g 150 £ 0.0006 /
& £ 0.0005 /,
<
100 A~ g 0.0004
£ //
£ 0.0003
2 S/
50 A 0.0002 //
0.0001
0 0
o ~ o n n o n o wn Q wn ™ Q
g g g g g g g8 58§88 8¢§8¢8¢8°¢
S © © S © © =] S S S o =] =] S S S =]
Deformacién unitaria longitudinal Deformacién unitaria longitudinal
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1A

Fibra| Master Fiber STR

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

Numero de espécimen 647|
Cantidad de fibra =| 3|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 15.10{cm
Altura promedio (H) = 30|cm 45000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,284.84 |kg/m® 40000
ia a compresi a 28 dias (f'c28) = 342.87 |kgi/em® & 3000 /,/
©
2 30000 7
S 25000 A
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, seguin Estandar ASTM C 78- 00 20000
. ) 15000
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (S2) = 137.15 |kgg/cm
10000
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 5000 kg 000
fi cor iente ala def i6n unitaria e 1 de 0.00005 (S1) = 27.93|kgy/em? ° s s 8 = =8
3 s S5 o5 o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 24548 kg
Deformacién longitudinal (mm)
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.084 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0003!
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 472,498 kgg/cm® 45000
Coefici dela ion (f'cala ial/2) = 25,517 40000
35000
— 30000
&
< 25000 ==
o
Para Obtencién de Relacién de Poisson, seguin Estandar ASTM C 78- 00 § 20000 /
15000 /
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0098|mm 10000 /
D ion unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00006 000
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0013|mm
Defi i6n unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 s - by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.24 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacicn transversal (mm)
250 0.0012
-
200 gl 0.001 //
g a8 A /
= g
K} £ 0.0008 /
g 150 7 = /
] =
2 S
] £ 0.0006 ,/
5
100 g
13
5 0.0004
‘s
a /
50 /
0.0002
//
0 0
f= o o0 e
g g 5 = g g g 8 § 8 8§ 8 8 8 8 §8 g
o o o o o o o o o o o
Deformacién unitaria longitudinal Deformacion unitaria longitudinal
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1A

.z P . e
Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
Fibra| Master Fiber STR relacién de Poisson.
Numero de espécimen 648|
Cantidad de fibra =| 3|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 15.05|cm
Altura promedio (H) = 29.95|cm 45000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,310.46 |kg/m® 40000 >3
ia a compresi a 28 dias (f'c28) = 327.16 |kgy/em® ¥ 35000 //
B A
g 30000 7
25000 LR r T _//
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, seguin Estandar ASTM C 78- 00 20000 A
7
) 15000 // l
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (S2) = 130.86 |kgy/cm A
10000 ¥
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm // +
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 4733|kgs 5000 i |
fuerzo cor ente ala deformacion unitaria e1 de 0.00005 (S1) = 26.62|kgy/em® s 8 3 g 8 ° ~ 3 s
s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 23268|kg; Def tém longitudinal (mm)
eformacion longitudinal (mm]
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.084 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0003!
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 455,146 kgg/cm® 45000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 25,163 40000
35000
— 30000
] =
< 25000 ﬂ
g ===mst
Para Obtencién de Relacién de Poisson, seguin Estandar ASTM C 78- 00 § 20000 / o
15000 7
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0086/mm 10000 / I
D ion unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00006 000 / o
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0019|mm 1
Defi i6n unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 s - by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.20 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacion transversal (mm)
250 0.0014
/ 0.0012
200 /
:E / 3 4
S § 0001
i} i Pt
] 150 = /
5 A £ 0,0008 L
2 S
<
0.0006 A
100 k]
g A
H P
£ 0.0004
50 /
0.0002 //
0
0
f= o o0 e
g g g g E g 8 58 8 58 8 8 8 § § 8
© © o © © o S S S S S S S S S S S
o o o o o o o o o o o
Deformacién unitaria longitudinal Deformacién unitaria longitudinal
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Q)

MASTERFIBER-DEFORMACION LONGITUDINAL

y= —9'?0453)(2 +158304x+376.2

40000 2:0999
ﬁ’ya

35000
30000 /

15000 j B-cac
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10000
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Q)

MASTERFIBER-DEFORMACION VERTICAL

45000
y=:970 53x2+ 1 5&3 D4x+376.2
40000
=1
35000
30000 X
¥ 25000 .
m
2 50000 Series1
&
401
15000
+ 2
10000 o3
Polinémica (Series1)
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0 f
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1A

Obtenci
Fibra| Mac Matrix
Numero de espécimen 675)
Cantidad de fibra =| 3|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 15.05|cm
Altura promedio (H) = 29.9/cm 35000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,329.36 |kg/m® 30000 I
ia a compresi a28dias (f'c28) = 294.56 |kgg/cm® ®
= 25000
3
8 o0 Pt |
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, seguin Estandar ASTM C 78- 00
15000 / 7R
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (S2) = 117.82 |kgy/em? 10000 / i
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm s000 L= / ¥
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 5317|kg; ] '
fuerzo cor ente ala deformacion unitaria e1 de 0.00005 (S1) = 29.89|kgy/em® s s oz 5 = s 3 = s
s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 20960|kg; Def tém longitudinal (mm)
eformacion longitudinal (mm]
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.065 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0002|
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 526,805 kgg/cm® 35000
Coefici dela ion (fcala ial/2) = 30,695 30000 /
25000 /
§ . Loiod
= 20000 J
5 /:
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 8 15000 o/ o
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0085|mm 10000 .
D ion unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00006 5000 -
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0011|mm = I
Defi i6n unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 s - by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.29 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacicn transversal (mm)
200 0.0012
180
/
/ 0.001 /
160 L /
G =~
140
3 / 320 A
o 4
g 120 g /
] 100 £ 0.0006 /
&
/ g
80 £
5
/ 5 0.0004
60 7 K]
/ £
40 8
/ 2 0.0002 /
20 /
0 0
[fa] o wn o wn o n [Ea) o
g g g § 88§88 48888 ¢°¢
< © < < © S} S} S} S} S} S} S} S} (=] S} S}
Deformacién unitaria longitudinal Deformacién unitaria longitudinal
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1A

Fibra| Mac Matrix

Numero de espécimen

Cantidad de fibra =

Edad del espécimen =|

Diametro promedio (D) =

Altura promedio (H) =

Peso volumétrico del concreto fresco (g) =
iaa presi a28dias (f'c28) =|

Para Obtencién de Médulo de elasticidad, seguin Estandar ASTM C 78- 00

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

676

3|kg/m*

28|dias

15.10fcm

29.9|cm 35000

3
2,303.69 |kg/m 30000 !

299.31 |kgg/cm®

25000

20000

15000 g

10000 /

Carga (kgf)
|
|
I
\\

Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (S2) = 119.72 |kgg/em? I/
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm s000 LT /
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 6106|kg; i
fuerzo cor ente ala deformacion unitaria e1 de 0.00005 (S1) = 34.12|kgy/em® s 8 3 g 8 ° n~ 3
3 s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 21429 kg et 1én longitudinal (mm)
eformacion longitudinal (mm]
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.068 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0002|
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 485,760 kgg/cm® 35000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 28,078 30000 /
25000 /
€ 0000 T -/
© i
o / 1
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 8 15000 / I
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0087|mm 10000 / -
D ion unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00006 5000
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0021|mm I I
Defi i6n unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 s - by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.25 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacion transversal (mm)
200 0.001
180 / 0.0009
160 0.0008 7
k / 3 /
S 1w £ 0.0007
3 /- : /
8 120 £ 0.0006
& 100 € 0.0005
/ §
80 § 0.0004
£
60 £ 0.0003
/ 8 //
40 0.0002 /
20 / 0.0001 /
0 0 Ta) wn n Q n [}
8 g g8 8 3 g 8 8 2 §8 & 8 8 § 5 3
8 E E g E S s 5 S5 55 35 5 § § s
Deformacién unitaria longitudinal Deformacién unitaria longitudinal
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“n

Fibra| Mac Matrix

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

Numero de espécimen 677|
Cantidad de fibra =| 3|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 15.00{cm
Altura promedio (H) = 29.9/cm 40000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,336.40 kg/m3 35000
ia a compresi a28dias (f'c28) = 330.48 |kgy/cm® -
)
§ 25000
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, segtn Estandar ASTM C 78- 00 20000
15000
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (S2) = 132.19 |kgy/em? 10000
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm 5000
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 4650(kgy 7
fi cor iente ala def i6n unitaria e 1 de 0.00005 (S1) = 26.33|kgy/em? ° S 8 z 3 = S 3 3 =%
3 s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 23348|kg;
Deformacién longitudinal (mm)
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.081 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0003!
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 476,037 kgg/cm® 40000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 26,185 35000
30000 }
S 25000
2 e
® 20000
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 38 / 2
15000 i
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0092|mm 10000 /
D ion unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00006 5000 / T
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0009|mm I
£ - 0 . . S u 0
D unitaria ala mitad del espécimen producida por S1 (etl) = 0.00001] g 8 s 2 g 8 8 8
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.25 S S s S S S S S
Deformacicn transversal (mm)
200 0.001
-
180 // 0.0009
160 0.0008 ‘/
T / 5 /
5w Z $0.0007 ”
8 120 £ 0.0006 2
2 =7 5 /
& 100 € 0.0005
/ 5 i
80 g 0.0004
/ S
60 / £ 0.0003
a8
40 A 0.0002
20 / 0.0001 7
0 0
o ~ o n n o n o 0 Q wn ™ Q
g g g g g g g 85 8 8§88 8¢ ¢¢
© © © © © © S S S S =] o o =] o =] S
Deformacién unitaria longitudinal Deformacién unitaria longitudinal

ANEXOS



Q)

40000

35000

30000

25000

Carga (kg)
[
8
8

MAC MATRIX-DEFORMACION TRANSVERSAL

E+06x + 296.68

—|1-676
—&— 677

——-675
Polinémica (Promedio)

0.01

0.02

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Deformacién (mm)

0.08

ANEXOS



40000

35000

30000

25000

20000

Carga (kg)

15000

10000

5000

MAC MATRIX-DEFORMACION LONGITUDINAL
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MATRIX-DEFORMACION VERTICAL
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1A

Fibra| Ramgra Ondulada Repeticion

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

Numero de espécimen 706
Cantidad de fibra =| 0[kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 15.00{cm
Altura promedio (H) = 29.9/cm 30000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,361.95 |kg/m®
= 25000
ia a compresi a28dias (f'c28) = 281.81 |kgg/cm® &
& 20000
8
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, segtn Estandar ASTM C 78- 00 15000 yaamaC
3 10000 / }
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (S2) = 112.72 |kgg/cm / |
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) =| 0.015|mm 5000 / .
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 5356| ke L I
fuerzo cor ente ala deformacion unitaria e1 de 0.00005 (S1) = 3031 kgy/em® s 8 3 g 8 = n~ 3
s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 19920|kg; Def tém longitudinal (mm)
eformacion longitudinal (mm]
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.063 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0002|
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 510,499 kgg/cm® 30000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 30,410 1
25000 /
20000
= 4
o
® 15000
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 38 /
10000 i
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0055|mm
D ion unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00004| 5000
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0011|mm > I
Defi i6n unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 8. " by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.18 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacion transversal (mm)
180 0.0005
160 0.00045 A
B prad
7
- -~ 0.0004 /
s / 0.00035
] 120 /
8 = 5 0.0003
§ 100 g /
& / %.00025
80 H /
/ H 0.0002 /,
g
60 /’ 20.00015 74
=3
g
40 £ 0.0001 A
3 /
20 2000005 A
0
0 s - ~ o0 3 S n o n o n o n Q n o
8 g g ] g g 8 8 8 § 8 8 8 & 2 3
8 E E g E S S5 5 85 5 8 s § § s
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1A

Fibra| Ramgra Ondulada Repeticion

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

Numero de espécimen 707|
Cantidad de fibra =| 0[kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 15.03|cm
Altura promedio (H) = 29.975/cm 35000
. _ 3
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,362.32 |kg/m’ 30000 //
ia a compresi a28dias (f'c28) = 283.13 |kgg/cm® ® A
= 25000
o /
S 2000 -/
/1
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, seguin Estandar ASTM C 78- 00 / =
15000 / .
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (S2) = 113.25 |kgy/em? 10000 // i
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm 5000 LA .
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 4696(kgy 4 |
fi cor iente ala def i6n unitaria e 1 de 0.00005 (S1) = 26.50|kgy/em® ° S 5 z 5 = S 3 3 s
s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 20070|kg;
Deformacién longitudinal (mm)
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.070 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0002|
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 474,591 kgg/cm® 35000
Coefici dela ion (f'cala ial/2) = 28,205 30000
25000
5 /
= 20000
©
: A
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 8 15000 /
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0060|mm 10000 / I
D ion unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00004] 5000 T
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0009|mm s
Defi i6n unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 8‘ m' by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.19 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacicn transversal (mm)
200 0.0008
180 / 0.0007
160 /
T / 0.0006 /
§ 140 /1 3 //
b
= %0.0005
g 12 g /
: = s /
100 500004 ph
80 50.0003
g /
60 E /
// $0.0002
40 8 //
/ 0.0001
20 2t
0 0
P} o o0 wn wn o wn o n (=3 n [T} Q
g g g g g g § 88 88 §8¢%8¢§¢§°¢8
© © © © © © =] S S S =] S =] o =] S =]
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1A

Fibra| Ramgra Ondulada Repeticion

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

Numero de espécimen 708|
Cantidad de fibra =| 0[kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 15.03|cm
Altura promedio (H) = 29.925|cm 35000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,361.56 |kg/m® 30000
ia a compresi a28dias (f'c28) = 252.67 |kgg/cm® ®
= 25000
3
S 2000
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, seguin Estandar ASTM C 78- 00
15000
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (S2) = 101.07 |kgg/em? 10000
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm 5000
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 5462|kg;
fi cor iente ala def i6n unitaria e 1 de 0.00005 (S1) = 30.82]kg,/em? ° s 8 z 8 = S 3 3 =8
s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 17911 kgs et 1én longitudinal (mm)
eformacion longitudinal (mm]
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.056 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0002|
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 509,923 kgg/cm® 35000
Coefici dela ion (f'cala ial/2) = 32,079 30000
25000
%
= 20000
©
o
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 8 15000 / |
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0055|mm 10000 -/ g
D ion unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00004] 5000 I
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0017|mm . .
Defi i6n unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 s B by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.18 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacicn transversal (mm)
200 0.0008
180
/ 0.0007 L
160 — /
[ 0.0006
§ 140 ~
§ -
< / 20,0005
g 120 g
] / 5
100 ~ 20,0004
/ £
80 / £0.0003
5
60 7 E
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“© £
a
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20
0 0
- ~ o0 n o n o n o n wn o
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Q)

RAMGRA ONDULADA-DEFORMACION TRANSVERSAL
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Q)

RAMGRA ONDULADA-DEFORMACION LONGITUDINAL

35000
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Q)

RAMGRA ONDULADA-DEFORMACION VERTICAL
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y =-171063x2 + 1?70%9;(- 69,119 4
30000 gy
25000 /;Ff
v
g/
F 20000 )a/{/
= gl 4
£ /7
8 15000 x| .
v Series1
& o1
10000 —A—2 —
X o3
- 7 Polindmica (Series1)
0 ¥
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deformacion (mm)

ANEXOS



4000

ESPECIMEN 706-1

3500

3000

s Deflexion (mm)

2500

s===Tenacidad a 36

«==Tenacidad a 5.56

2000

e===Tenacidad a 10.56

Carga (kgf)

[y
wu
o
o

1000

500

\....\

-500

Deflexién (mm)

ANEXOS



1A

Fibra| Tecnor 05-25 (Repeticion)

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

Numero de espécimen 692
Cantidad de fibra =| 6|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 15.05|cm
Altura promedio (H) = 29.95|cm 40000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,363.01 kg/m3 35000
ia a compresi a28dias (f'c28) = 278.82 |kgi/cm® - ,/
g /
8§ 25000 /
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, segtn Estandar ASTM C 78- 00 20000
15000 H
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (S2) = 111.53 |kgg/em? 10000 5 .
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm 5000 -/ |
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 7132| kg i |
fi cor iente ala def i6n unitaria e 1 de 0.00005 (S1) = 40.09|kgy/em? ° s 8 z 3 = S 3 3 %
3 s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 19840|kg;
Deformacién longitudinal (mm)
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.058 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0002|
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 498,421 kgg/cm® 40000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 29,849 35000
30000
S 25000 /
: /
® 20000
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 38 /l
15000
L
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0054|mm 10000 / .
D unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00004] 5000 'l I
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0012|mm |
Defi unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 8. i by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.20 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacicn transversal (mm)
250 0.0009
0.0008
/
- 200 = 0.0007 /
§ = /
= 2 7
% £0.0006
e I g /
2 150 & /
3 +=0.0005
H = P
b g P
1 £0.0004 P
100 = /
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paat i
s
8
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g g g g g g §¢8 88§ §8¢8 84§ ¢¢
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1A

Fibra| Tecnor 05-25 (Repeticion)

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

Numero de espécimen 693|
Cantidad de fibra =| 6|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 14.95|cm
Altura promedio (H) = 29.95|cm 40000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,358.59 kg/m3 35000
ia a compresi a28dias (f'c28) = 311.04 |kgy/cm® -
)
8§ 25000
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, segtn Estandar ASTM C 78- 00 20000 / T
15000 2
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga dltima (S2) = 124.42 |kgg/em® 10000 / i
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm 000 5 // s
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 5893| kg : ¥
i §
fi cor iente ala def i6n unitaria e 1 de 0.00005 (S1) = 33.50|kgy/em? °s a 3 5 8 g &~ 3 ¢
s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 21829|kg¢ et 1én longitudinal (mm)
eformacion longitudinal (mm]
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.069 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0002|
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 504,470 kgg/cm® 40000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 28,604 35000
30000
S 25000
: {
& 20000 (|
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 38
15000 .
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0070|mm 10000 i
unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00005 5000 —/
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0019|mm . +
f unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00001] 0 s == . by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.19 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacicn transversal (mm)
250 0.0009
0.0008 /
o o 0.0007
3 e
% 0.0006 /
2 150 K]
3 @ 0.0005
£ g
4 §
+0.0004
©
100 A 5 /
5 0.0003 /
5 //
g
S 0.0002
50 < £ /
s
& 0.0001 /
0 0
o o~ o wn v =) wn =} % Q w0 w Q
g g g g g g § 8§88 48¢8¢8¢8¢°¢8
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1A

Fibra| Tecnor 05-25 (Repeticion)

Obtencion de Mddulo de Elasticidad y
relacion de Poisson.

Numero de espécimen 694
Cantidad de fibra =| 6|kg/m*
Edad del espécimen =| 28|dias
Diametro promedio (D) = 14.98|cm
Altura promedio (H) = 29.95|cm 40000
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = 2,346.93 kg/m3 35000
ia a compresi a28dias (f'c28) = 341.80 |kgy/cm® - /
- /-
§  2so00 R _/’
Para Obtencién de Médulo de elasticidad, segtn Estandar ASTM C 78- 00 20000
15000
Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga dltima (S2) = 136.72 |kgg/em? 10000 L "
Deformacién correspondiente a deformacién unitaria e1 de 0.00005 (d1) = 0.015|mm 5000 / I
Carga correspondiente a la deformacién unitaria (€1) de 0.00005 = 2439|kg; A :
fi cor iente ala def i6n unitaria e 1 de 0.00005 (S1) = 13.85kgy/em® g S 5z 2 8 2 8 3 32
3 s 8 8 5 &8 S & & o
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = 24068|kg;
Deformacién longitudinal (mm)
Deformacién correspondit al esf S2(d2) = 0.092 |mm
Deformacién unitaria cor di al esf S2(e2)= 0.0003!
Médulo de elasticidad del concreto (E) =| 480,353 kgg/cm® 40000
Coefici dela ion (f'cala ia1/2) = 25,982 35000
30000 /
$ om0, /
=
& 20000 1
Para Obtencion de Relacién de Poisson, segtin Estandar ASTM C 78- 00 8 <
15000 / -
Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por S2 (dt2) = 0.0058|mm 10000 i
D unitaria | ala mitad del espécimen producida por S2 (et2) =| 0.00004] 5000 I -
Deformacién transversal a la mitad del esp en producida por S1 (dt1) = 0.0006|mm '
Defi unitaria | ala mitad del espécimen producida por S1 (et1) =| 0.00000 0 s - by g o " S 5
3 ] 2 ]
Relacién de Poisson del concreto (u) = 0.14 s 8§ S8 8 & & § 3
Deformacicn transversal (mm)
250 0.0008
0.0007
200 K] }
T § 0.0006 /
5 2
= I
® =
= &= 0.0005 4
S 150 / -
H £
3 H
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]
a
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Q)

TECNOR-DEFORMACION TRANSVERSAL
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Q)
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Q)
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TECNOR-DEFORMACION VERTICAL
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ANEXOS “B”

Ejemplo de célculo de f. 3, del espécimen 764-3 para la fibra Dramix
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ANEXOS “C”

DISENO DE LOSAS DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO

AUTOR: Luc Lemoyne

ARTICULO:STEEL FIBERS REINFORCED CONCRETE FOR SLABS ON GROUND: FROM

EMPRESA:
FECHA:
Datos de entrada para el disefio
Pardmetros Unidades Valor
Contenido de fibra en mezcla concreto en estado fre| Kg/m® 28
Esfuerzo por flexion del concreto obtenido (MR) Kg/cm2 44,967
Longitud de fibra (L) mm 60
Diametro de la seccion de la fibra (d) mm 0.9
Datos de Calculados
Relacién de aspecto (L/d) 66.66666667
Datos de tabla
Valor del esfuerzo residual bajo norma japonesa JSCE SF4 62
Resultados
Esfuerzo estimado por flexién del concreto reforzado con fibras
de acero 72.84654 Kg/cm?
Tablas
SFRC performance
90 ’
80
™
g r/l
» ./. ——L/d=45
2 5 Pa 1 | e Lid=65
c ./ "
= L/d=80
o
S
=]
=

w4
P

40

30

20 25 30 35 40

dosage (kg/m?)

Ecuaciones del disefio

Fa =Fct *(1+Re3)
100

L/D Ratio — ————p Length L

\

Tensile strength

|
. - “oem | Anchorage
Diameter /'I (hooked end)

Hoja de Calculo por método JSCE-SF4
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“l

DISENO DE LOSAS DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO
AUTOR: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE ACI 360R-10

Caso 1: Aplicacion cuando se tenga una carga central en la losa

Guide to Design of Slabs-on-Ground, 2010.

EMPRESA:
FECHA:

Datos de entrada para el disefio
Parametros Unidades Valor
Espesor del piso (h) cm 18.6
Resistencia a compresién del concreto (f'c) Kg/cm? 281.22
Modulo de ruptura del concreto (MR) Kg/cm? 42
Modulo de elasticidad del concreto ( E) Kg/cm? 253105
Relacion de Poisson () adimencional 0.15
Mddulo de reaccidn del suelo (K) Kg/cm3 2.767
Valor del esfuerzo residual bajo norma
japonesa JSCE SF4 (R, 3) % 0

Datos Calculados

El momento ultimo (Mo) 2421.72 Kg-cm

Ecuaciones del disefio

R, [, xbxh
MszHMF:[H ‘:|x'

100

6

Hoja de Calculo criterio ACI Caso Carga Central
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DISENO DE LOSAS DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO
AUTOR: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE ACI 360R-10
Caso 3: Aplicacion cuando se tenga una carga en el perimetro de lalosa
Guide to Design of Slabs-on-Ground, 2010.
EMPRESA:
FECHA:
Datos de entrada para el disefio
Pardametros Unidades Valor
Espesor del piso (h) cm 15
Resistencia a compresién del concreto (f'c) Kg/cm? 281.22
Maddulo de ruptura del concreto (MR) Kg/cm? 38.67
Maddulo de elasticidad del concreto ( E) Kg/cm® 253105
Relacion de Poisson (1) adimencional 0.15
Modulo de reaccidn del suelo (K) Kg/cm? 2.767
Base de la placa cm 15.24
Largo de la placa cm 10.16
Valor del esfuerzo residual bajo norma
japonesa JSCE SF4 (R, 3) % 29.162
Datos Calculados

El momento ultimo (Mo) 1450.125 Kg-cm

Ecuaciones del disefio

P AL L)

o n
6

Hoja de Calculo criterio ACI Caso Carga en el Perimetro
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DISENO DE PISO SIN REFUERZO

GUIDE TO DESIGN OF SLABS-ON-GROUND (ACI 360R-10)
CHAPTER 7, APPENDIX 1 (ACI 360R-10)
METODO: PCA (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION)

PROYECTO: DISENO DE PISO
SETEX

POR CARGA DEBIDA A MONTACARGAS

Datos:

Montacargas CAT 2PC4000 ruedas de carga sencillas

Dimension de ruedas de carga 21"x7"X15"

suponiendo d= 15.00 cm 5.91 in
Area de contacto rueda (o par en su caso) 180.64 cm’ 28.00 in’
Area de contacto efectiva de una rueda 187.10 cm’ 29.00 in’
Espacio entre rodado (S) 71.12 cm 28.00 in
Espacio entre ruedas (Sd) - cm - in
Carga por eje 6.50 ton 14.33 kips

Hoja de Calculo Método PCA para losas sin refuerzo (continla siguiente hoja)
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factor equivalente de carga

Carga equivalente por rodado

Moddulo de reaccion del suelo (k)

Material: Concreto

Moédulo de ruptura (Mr)

Factor de seguridad

Esfuerzo permisible
Esfuerzo permisible/ 1000 carga simple

Esfuerzo permisible/ 1000 carga simple

Area de contacto efectiva de una rueda
Espacio entre rodado (S)

Modulo de reaccion del suelo (k)

DE FIG. A1.1 ESPESOR:
ESPESOR A UTILIZAR:

1.00 " rueda sencilla

6.50 ton 14.33 kips
3.00 kg/em? 108.39 Ib/in®
42.00 kgfcm? 597.38 psi
1.70
24.71 kgfem? 351.40 psi
3.80 24.52
24.52 -
29 in?
28 in
108.39 Ib/in®
15.24 cm 6.00 in
15.00 cm

Hoja de Calculo Método PCA para losas sin refuerzo
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GUIDE TO DESIGN OF SLABS-ON-GROUND (ACI 360R-10)

DISENO DE PISO CON FIBRAS METALICAS
CHAPTER 11.3, APPENDIX 6 (ACI 360R-10)
METODO: LINEA DE CEDENCIA

A6.2

h 6.00 in 15.24 cm Espesor del piso.

fc 4,000.00 psi 281.23 kg/cm2 Resistencia a compresion del concreto.
f. 550.00 psi 38.67 keg/em’ Médulo de ruptura del concreto.

E 3,600,000.00 psi 253,105 kg/cmz Médulo de elasticidad del concreto.
v 0.15 Relacidn de Poisson.

k 100.00 Ib/in® 2.77 kg/em?® Mddulo de reaccidn del suelo.

P 15.00 kips 6,804 kg Peso en rack

placabase 4x6in

A 24 in’ 154.84 cm’ Area de placa base

F.S. 1.5 factor de seguridad

La relacion de rigidez relativa es dada por:

L 28.53 in 72.48 cm

S 6.00 in*fin 38.71 cm®/em Mddulo de seccion del piso

El radio equivalente de contacto es el radio de un circulo con areaigual a la placa base.

a 2.76 in 7.02 cm

Una carga concentrada aplicada a una distancia considerable de los limites del piso no debera exceder la resistencia de carga ultima
La resistencia minima del momento flexionante (con F.S. incluido) para la carga aplicada es:

Mp+Mn 3.14 Kkips.infin 1,424.93 kg.cm/cm

El esfuerzo debido a la contraccion y alabeo puede ser substancial.

Se escoge: 200 psi 14.06 kg/cm?
Momento adicional Mn
1.20 kips.infin 544.31 kg.cm/cm
Re;2 31.56 31.56 factor de carga residual a revisar segun fabricante de fibras para

determinar la cantidad de fibra en la mezcla.

Hoja de Calculo para disefio con fibras metalicas criterio ACI
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ANEXOS “D”

16 ¢

12 +

=&="Sin Fibra
== Metdlica 20 kg/m?
=== Sintética 4.6 kg/m?
== Metdlica 60 kg/m?3
== Sintética 6.9 kg/m?

1.8
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=0—Sin Fibra

== Metdlica 20 kg/m?3
=== Sintética 4.6 kg/m?
== Metdlica 60 kg/m?3
== Sintética 6.9 kg/m?
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16 |

14 +

CARGA vs. DEFORMACION del estrato de tepetate ,

=¢—>Sin Fibra
== Metdlica 20 kg/m?3
- —#—Sintética 4.6 kg/m?
J / ¥
o> == Metdlica 60 kg/m?
== Sintética 6.9 kg/m?

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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CARGA vs. DEFORMACION de Losas Sin Adicion de Fibras.
Mostrando los diferentes estratos.

=¢=—TEPETATE

ANEXOS
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CARGA vs. DEFORMACION de Losas Con Adicion de Fibras Metdlicas 40 kg/m?>.
Mostrando los diferentes estratos.

16 ¢

=—TEPETATE
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CARGA vs. DEFORMACION de Losas Con Adicion de Fibra Sintéca 4.6 kg/m?>.

16 - Mastrando los diferentes estratos.

14
12 +

10 +

=—TEPETATE
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CARGA vs. DEFORMACION de Losas Con Adicion de Fibras Metdlicas 60 kg/m?>.

16 - Mostrando los diferentes estratos.

=—TEPETATE
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CARGA vs. DEFORMACION de Losas Con Adicion de Fibra Sintéca 6.9 kg/m?>.

16 - Mostrando los diferentes estratos.

14
12 +

10 +

=—TEPETATE
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ANEXOS “E”

DEFORMACIONES MAXIMAS
campo staad pro sap2000 Promedio STAAD - SAP2000 DIF. EN %/mm

TEPETATE losal 1.06175 0.96 0.9455 0.95275 11%
CAL 2% losa3 0.369 0.486 0.47112 0.47856 11%
TEPETATE losa 4 1.29 0.962 0.9472 0.9546 34%
CAL 2% losa 6 0.641 0.484 0.4721 0.47805 16%
TEPETATE losa 7 0.895 0.972 0.9574 0.9647 7%
CAL 2% losa9 0.7005 0.489 0.4774 0.4832 22%
TEPETATE losa 10 0.937 0.959 0.945 0.952 1%
CAL2% losa 12 0.477 0.482 0.4709 0.47645 0%
TEPETATE losa 13 1.7535 0.973 0.9582 0.9656 79%

CAL 2% losa 15 0.712 0.49 0.4778 0.4839 23%

DISPERCION PROMEDIO
(SOFTWARE vs. CAMPO)
TEPETATE 26%

NOTA: LAS DEFORMACIONES SON PARA UNA CARGA DE
28.83 kg/cm? EN UN AREA DE 547 cm?.

CAL2% 14%
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