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Resumen

Resumen

Estudios como los de Alani (2013) y CEMEX (2002) dicen gue la funcién principal
de los pisos de concreto en el sector industrial es permitir un adecuado soporte a la
aplicacion de cargas. De manera similar, afirman que debido a estas cargas, se
acentla la posibilidad de un agrietamiento del piso. Por esta razon, se han utilizado
técnicas como el refuerzo con varillas de acero. Lamentablemente estos refuerzos
tienden a ser obsol etos, debido ala necesidad de una proteccion tridimensional contra

lafisuracion del concreto y un proceso constructivo en un menor tiempo.

El estudio del agrietamiento del concreto ha sido investigado y se ha concluido que la
fisuracion se presenta cuando existen fuerzas que exceden la resistencia a tension del
concreto. En este contexto, el uso de fibras como refuerzo se presenta como una
solucion a este problema. Varios estudios han demostrado que las fibras de acero y
polipropileno, se utilizan con tres objetivos principales: reducir el ancho de fisura,
alcanzar un comportamiento ductil tras el agrietamiento; y contribuir a un mejor
control, ya que mejora la resistencia residual, ductilidad y caracteristicas mecanicas
del mismo. Sin embargo, es importante considerar que e costo del uso de estos
elementos de refuerzo es elevado. Por €llo, es necesario un andlisis de optimizacion,
gue permita lograr eficientar las respuestas mecanicas considerando la interaccion

piso-suelo.

La presente tesis analiza la contribucion de las fibras de acero y polipropileno a la
respuesta mecanica 'y el agrietamiento de piso de concreto apoyados en terraplenes de
diferentes caracteristicas mecanicas. Con este objetivo, € estudio contempla andlisis
experimentales, asi como modelaciones por elemento finito y andlisis estadistico de
optimizacion. Los resultados muestran una buena capacidad mecéanica del piso
reforzado con fibras en bajas dosificaciones y espesores de entre 70 y 80 mm,
presentando una alta rigidez cuando son apoyados en suelos de arena limosa con 2 %

de cemento.
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Abstract

Abstract

Alani (2013) and CEMEX (2002) said that the main function of concrete slabs in the
industrial sector is to generate an adequate support to apply loads. Also they affirm
that these loads increase the possibility of cracks generation in the concrete. For this
reason, the use of conventional reinforced concrete has been applied in concrete
floors. Unfortunately, this reinforcement tends to be obsolete, due to the scarce
tridimensional protection against the cracking and the requirement to reduce the time

of construction process.

The study of cracking process in the concrete has been invested. It has been
concluded that the cracking occurs when the loads exceed the tensile strength of the
concrete. In this context, the use of fiber reinforced concrete has been presented as a
solution to this problem. Also, it has been demonstrated that steel and polypropylene
fibers are used with three main aims: reduce the crack width, achieve a ductile
behavior in the post-cracking phase; and control the cracking process. In this context,
the fiber reinforced concrete increases the residual strength, ductility and mechanical
behavior of the concrete. However, it isimportant to consider that the cost of the fiber
as reinforcement is high. So, optimization analysis is necessary in order to efficiently

achieve the mechanical responses in the interaction slab-embankment.

This thesis analyzes the contribution of steel and polypropylene fibers in mechanical
responses and cracking process in fiber reinforced concrete slabs, when these are
supported on embankments with different mechanica characteristics. To this end, the
study was divided in experimental stages, finite element analysis and optimization
statistical analysis. The results show good mechanical ability in fiber reinforced
concrete floor with low dosage and thickness between 70 and 80 mm, with high

rigidity when it is supported in loamy sand and 2% of cement.
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Capitulo 1

CAPITULO 1

| ntroduccion

El método de investigacion
cientificano essino la
expresion necesaria dela
modalidad de trabajo de la
mente humana.

Thomas Henry Huxley

El capitulo muestra las generalidades de la investigacion, remarcando los

objetivos generales y especificos, asi como la hipétesis, justificacion y |a metodologia

seguida para cumplir con los objetivos planteados. Existen conceptos fundamentales

de la tesis, los cuales son: optimizacion del concreto reforzado con fibras, la

interaccion losa-suelo y el impacto socio-econdémico del piso industrial.
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Capitulo 1

1.1 Planteamiento del problema

En el manual de CEMEX (2002) se indica que “la funcion primordial de la
mayoria de |os pisos de concreto en el sector industrial, es la de brindar un adecuado
soporte a la aplicacion de cargas, incluyendo personas, montacargas y diversos
objetos’. Por lo que el concreto habitualmente sirve como superficie base, que es
disefiado en bloques de losas, por 1o genera con dimensiones de 3x3 metros. La
figura 1.1 muestra unaimagen de un piso industrial.

Figura1.1.- Imagen de un piso industrial (Estructuras industriales, 2015).

Las grietas en pisos de concreto son causadas por esfuerzos de tension que
exceden la resistencia del concreto. De acuerdo con Alcocer (2006) esto provoca la
aparicion de grietas aleatorias, las cuales deben ser controladas con técnicas como €l
refuerzo por varillas y/o fibras de diferentes materiales. Otro problema que han
detectado, es la fala por la repeticion de cargas, a esto se le conoce como fatiga y
también se manifiesta con € agrietamiento. La figura 1.2 muestra un gjemplo del
refuerzo convencional utilizado para pisos industriales.
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Capitulo 1

Figura 1.2.- Imagen del refuerzo convencional utilizado para un piso industrial (Fania
construccion, 2015).

Por otra parte el ACI (2008) indica, que la geometria de las llantas montadas
en los ges afecta e desemperio de los pisos industriales. Otro de los inconvenientes
de acuerdo a ACI, es e uso de estantes o racks (bases donde su ubican la materia
prima y e producto fina) los cuales inducen esfuerzos de flexion a piso.
Comparando las caracteristicas de capacidad de carga, |os esfuerzos causados por 10s
estantes generalmente son mayores a los provocados por los montacargas, de esta
manera la condicion de cargas por postes de racks pueden llegar a controlar el
espesor de disefio de lalosa (ACI, 2008). Como observacion general la altura de los
racks superan los 6 m. (Concrete Society, 2003).

Un parametro de disefio constructivo de las naves industriales, esla medida de
los pasillos en el érea de almacén y produccion. De acuerdo a ACI, los pasillos estan
condicionados a las maniobras que realizan los montacargas, por lo cual se considera
un minimo de tres metros y un méximo de cinco metros en su anchura; a su vez €l
ACI expresa que un montacargas tiene dimensiones generales de 1.4 m de ancho por
1.1 m de largo (ACI, 2008). La figura 1.3 muestra las cargas comunes a las que son

sometidos |os pisos industriales.

En este estudio, se enfocd a andlisis del efecto de las cargas por racks, que
debido a la experiencia del grupo constructor PEASA, es € parametro que afecta en
mayor medida el comportamiento de las losas industriales.
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Figura 1.3.- Imagen de las cargas comunes en pisos industriales (Bigstock, 2015).

1.2 Objetivo general y objetivos especificos

Objetivo general:

Optimizar el empleo del concreto reforzado con fibras de acero
y polipropileno en diferentes dosificaciones para € uso en
losas industriales, estudiando la interaccion con e suelo en
diferentes terraplenes, buscando su rendimiento mecanico y de
costo.

Objetivos especificos:

Andlizar mediante una campaia de encuestas, e impacto
econdmico-socia del uso del concreto en aplicaciones de pisos
industriales.

Estudiar la problemética de las losas de concreto reforzado con
fibras de acero y polipropileno en e sector industrial,
profundizando en e aspecto de agrietamiento y
comportamiento post-agrietamiento.
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1.3

Determinar mediante un andlisis experimenta las
caracteristicas del concreto reforzado con fibras de acero y
polipropileno, enfocadas a la resistencia de compresion en

cilindrosy flexion en vigas normalizadas.

Caracterizar mediante una campafia experimental y model acion
por elemento finito la interaccion piso-suelo, en losas de
concreto reforzado con fibras en diferentes dosificaciones, las

losas estaran apoyadas en terraplenes con diferente rigidez.

Optimizar e uso de las fibras de acero y polipropileno,
analizando estadisticamente los resultados experimentales de
losas apoyadas en el suelo, soportadas en diferentes sustratos.

Contribuir a conocimiento de la aplicacion del concreto
reforzado con fibras aplicado a losas industriales; para el
fortalecimiento del proceso de construccion de este ramo.

Plantear lineas futuras de investigacion en base al estudio del

estado del arte, los experimentos y los analisis realizados.

Hipotesis

Las losas de concreto reforzado con fibras apoyadas en el suelo; mejoran €l

comportamiento mecanico del piso industrial. Si se evallian pardmetros de resistencia

de la interaccion losa-suelo mediante un andlisis experimental, estadistico y de

modelacion no lineal por elemento finito, se puede encontrar una optimizacion,

buscando €ficientar sus respuestas mecanicas y la reduccion de costos para

aplicaciones en el sector industrial.

1.4 Justificacion

El uso del concreto hoy en dia se aplica en naves industriales, tiendas de

autoservicios, puentes, tuneles y cubiertas de museos. El concreto ha permitido la

construccién de obras civiles de gran envergadura. Un gemplo, es la cubierta ligera

del parque oceanogréfico en Vaencia, Espafia. En esta construccién se emplearon
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fibras de acero como refuerzo del concreto en la techumbre tipo parabdlico
hiperbadlico, lafigura 1.4 muestra el museo.

Figura 1.4.- Parque oceanografico en Valencia, Espafia (Fernandez, 2000).

En € transcurso del tiempo, el piso industria se ha relacionado con €
agrietamiento. Este efecto se ha detectado en las empresas del estado. La figura 1.5

muestra un eemplo de un piso industrial agrietado en una empresa de
Aguascalientes.

Figura 1.5.- Piso industrial agrietado de una empresa de Aguascalientes.
En cuanto a costo del piso en las éreas industriales, se beben considerar
factores como: elaboracion, colocacion, y mantenimiento. Un andlisis realizado por
Douglas (1999), concluye que € costo del piso dispuesto en el é&ea de

almacenamiento, representa entre el once a trece por ciento del total del valor de la
construccion.
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Por otra parte, en 1850 Westergaard y Winkler formularon teorias para €l
estudio de piso de concreto. En estas teorias consideran €l andlisis del piso apoyado
en un suelo ideal, es decir, consideran a suelo con un comportamiento lineal. A su
vez, las ecuaciones que los organismos utilizan para regular € disefio del piso de
concreto, utilizan estos principios para su calculo. En contraste otras investigaciones
han expresado que estas ecuaciones no explotan el potencial de una losa reforzada
con fibras apoyada en el suelo, poniendo en entredicho la validez de las ecuaciones
(Alani, 2012; Elsaigh, 2011).

En resumen, € andisis del piso industrial requiere de un estudio integral,
donde se considere lainteraccion piso-suelo; 10 que genera una mayor complejidad en
su tratado. Se ha planteado que una solucion a los problemas de agrietamiento y la
durabilidad del piso, es el concreto reforzado con fibras, su desventgja es e costo
atribuido a las fibras comerciales; e cual, es el principal factor para frenar su uso en
las instalaciones de manufactura. Estos son los principales temas que se abordan en la

investigacion.
15 Contrastedelatess

Investigadores que han marcado una pauta en e desarrollo cientifico y
técnico, de losas de concreto reforzado con fibras apoyadas en € suelo son: Joaquim
Antonio Oliveira de Barros, un Ingeniero Civil con grado de Doctor, de nacionalidad
Portuguesa que actualmente labora en la Universidad de Minho en e Departamento
de Ingenieria Civil; asi como €l Dr. Alberto Meda nacido en Italia, esinvestigador del

Departamento de Disefio en Ingenieriay Tecnologia de la Universidad de Bergamo.

Joaquim Barros, principalmente ha desarrollado sus investigaciones en el uso
de fibras de acero con ganchos en los extremos, sus publicaciones en esta érea datan
del 2001 a 2006, solventando sus estudios mediante ensayos en laboratorio, sus
principales aportaciones se basan en la busgueda de ecuaciones constitutivas
aplicables a losas de concreto reforzadas con fibras apoyadas en € suelo (Barros,
2001 y 2005). Por su parte e Dr. Alberto Meda ha dirigido sus estudios a la
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simulacion de losas de concreto, mediante la aplicacion de elemento finito, sus
andlisis han considerado al suelo como un elemento tipo resorte. Los dos
investigadores emplearon en sus tratamientos experimentales y numeéricos, fibras de
acero con ganchos en los extremos, también han estudiado e proceso de

agrietamiento y su caracterizacion mecanica.

A diferencia de estas investigaciones, en esta tesis se estudian las fibras de
acero y de polipropileno con un tratado de optimizacion, buscando la fibra que
presente un meor desempefio en cada uno de estos materiales, para optimizar la
cuantia de fibras e interaccion mecanica piso-suelo. Esto viene a aportar en €l ramo
de la construccién y de desarrollo tecnologico de las edificaciones industriales. Es
importante destacar que los resultados no son limitativos en cuanto a su aplicacion de
pisos industriales, debido a que se visualiza una aplicacion hacia otros sectores como
corredores industriales, pistas de aeropuertos, carreteras viaes, centros aduanales, y
en general aquellas areas donde se requiere de un soporte para cargas elevadas, con

un alto tiempo de vida en sus instal aciones.
1.6 Metodologia

Para lograr €l cumplimiento de los objetivos planteados, la metodologia es la

siguiente:

En primer lugar se realizd un estudio socio-econdmico del
concreto aplicado alosas industriales; para esto, se consultaron
diferentes fuentes bibliogréficas, hemerogréficas e internet. Las
cuales fueron fortalecidas con una campafia de encuestas
aplicadas a sector industrial, para recabar informacién
referente al comportamiento del piso industrial, asi como las
causas de los problemas y el impacto socia que estas |e pueden
ocasionar.

Posteriormente se efectué una recopilacion de informacion

sobre e concreto reforzado con fibras y su comportamiento,
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buscando en diferentes fuentes como: libros, articulos y tesis.
Al mismo tiempo se mantuvieron reuniones con |los tutores y
los responsables del Grupo Constructor PEASA, SA. de C.V.
Con e fin de determinar qué variables fueron las mas
importantes a ensayar durante la campaia experimental para
|os objetivos marcados para el estudio.

Se realiz6 una campafia experimental, donde se estudio €
comportamiento mecanico de nueve fibras (cinco de acero y
cuatro de polipropileno) comparandolas con un concreto
simple, seleccionando 2 de ellas. Posteriormente se analizo la
influencia de la dosificacion de fibras en la resistencia
mecanica

Se efectué un andlisis para la optimizacion del concreto
reforzado con fibras empleando herramientas estadisticas y de
simulacion por elemento finito.

Se generaron simulaciones numéricas de tipo no lineal de vigas
reforzadas con fibras a diferentes dosificaciones.

Se gecutd una campana experimental del comportamiento
mecanico en la interaccion losa-suelo; utilizando fibras de
acero y polipropileno, en diferentes dosificaciones y apoyadas
en tres terraplenes con diferentes caracteristicas mecanicas.

Se realizaron modelaciones numéricas de tipo no lineal de
losas de concreto reforzado con fibras apoyadas en el suelo. Se
realiz6 también una optimizacion del disefio de losas,
considerando la dosificacion de fibras, basada en respuestas

mecanicas y costo del concreto.
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Opinionesy comentarios del capitulo

En una investigacion, es importante desglosar las generalidades del estudio,
ésto permitira establecer la viabilidad, asi como sus alcances y limitaciones del
proyecto. Un protocolo de investigacion relaciona aspectos como objetivos, hipotesis,
justificacion y metodologia de un proyecto, como sus bases fundamentales de
desarrollo en una investigacion, esto ha brindado logros con aceptacion en los

contextos econdmicos y sociales.

Los inconvenientes de pisos industriales, en base a los aspectos estudiados
luce ser un problema actual, que afecta a la poblacion con un factor comin en € area
industrial, ocasionando agrietamiento, desgaste e imperfecciones superficiales. En la
region del Bajio, estas dificultades se han incrementado desde hace maés de cuarenta
anos, lo que ha requerido de la inversion de grandes sumas econOmicas para

solventarlos.

Por otra parte, el uso del concreto reforzado con fibras no es una solucién
nueva, pero este no ha sido explotado con eficiencia, por o que un estudio de
optimizacion del uso de este recurso, puede permitir incrementar su aplicacion y
solucionar los problemas de capacidad de carga, agrietamiento e inestabilidad en

|osas industriales.
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CAPITULO 2

Enfoque antr opico

I’reguntate si lo que estés
huciendo hoy te acerca al
fiigar en el que quieres estar
iHanana.

Walt Disney

El capitulo ilustra aspectos que relacionan a la industria y la sociedad, con
base en € concreto aplicado a pisos. Considerando a la sociedad, un ente que hace
uso del recurso para su traslado y actividades laborales y a la industria, como €l
organo gque demanda una solucién ante la degradacion del piso industrial. En esta
seccion, también se muestra la historia del concreto y su evolucion, asi como los

resultados de un muestreo de encuestas.
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2.1 Industria-Sociedad

La revolucion industrial da inicio en Inglaterra a mediados de 1750. De
acuerdo con Méli (2014), la revolucion industrial sirvio como base del desarrollo
actual, considerando que e antiguo proceso de manufactura llevado a cabo en
talleres, y con una plantilla de operarios de bagja escala, cambié a una denotacién
fabril, que exigia un gran nimero de empleados. Asimismo Meli afiade que el cambio

en el sector industrial no ha cesado, sino que es la base del avance tecnol 6gico.

A su vez Sepulveda (2010) afirma que las construcciones son un reflgjo del
desarrollo de una sociedad. Por su parte Moreno (2014) menciona que los edificios
industriales de aguellas épocas demostraban e avance tecnologico (Moreno, 2014).
La figura 2.1 muestra la central eléctrica Battersea, la cua es una centrd
termoel éctrica inactiva en la actualidad, ubicada en Londres, Inglaterra. La primera
parte de la estructura fue construida en 1939 y la estacion dejo de operar en 1983
(Portilla, 2014).

Figura 2.1.- Central eléctrica Battersea, en Londres | nglaterra (Portilla, 2014).
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2.2 Historiay evolucion del concreto

De acuerdo a Afca (2014) “hasta € siglo XVIII los Unicos conglomerantes
empleados en la construccion, fueron los yesos y la cal hidraulica, es durante este
siglo cuando se despierta un interés notable por e conocimiento de los cementos”.
Asi mismo Afcaindica que Vicat en 1817, fue el principa desarrollador del concreto

como |o conocemos actual mente.

La evolucion de éste material se puede separar en tres principales técnicas. el
concreto simple, € cua consta de una matriz basada en cemento, arena y grava; €
concreto armado, conformado por una mezcla del concreto simple con la
incorporacion de elementos estructurales de acero, como una solucién en €
incremento de la resistencia a la tension; el concreto reforzado con fibras, que
consiste en la incorporacion de fibras distribuidas aleatoriamente a concreto simple,
como una alternativa en encontrar un concreto con menor nimero de problemas de
agrietamientos y alta resistencia a la tension. La tabla 2.1 muestra un avance

cronologico del concreto.

Afo Caracteristicas

- Comienza la aplicacion del cemento en Francia. Su uso inicia, fue en la
fabricacion de torres maritimas (Afca, 2014).

1824 | Se generd la primera patente del cemento, en Inglaterra (Afca, 2014).

Se desarrolla un proceso de sinterizacion del cemento, en Francia (Lima,
2002).

1838

El cemento es utilizado para la construccion de puentes, puertos y en el sector
del ferrocarril (Afca, 2014).

1845

Inicia la aplicacion del concreto reforzado con hierro en barcas, maceteros y
tinas (Cehopu, 2015).

1849

Tabla2.1.- Evolucién del concreto através del tiempo.
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Caracteristicas

1852

Francois Coignet aplica el concreto armado en cubiertas de la fabrica de Saint
Denis, en Francia. Ademas de generar una losa de 30 centimetros de espesor
reforzada con viguetas de hierro con seccion transversal tipo I, colocadas en la
parte inferior (Cehopu, 2015).

1854

William Boutland Wilkinson registra una patente de forjados de concreto
armado de bajo costo y resistente a fuego; con lo que inicia su aplicacion en

hornos y fundicion (Valenzuela, 2005).

1860

Se generd un entendimiento de las aplicaciones del concreto en Europa. Sus
aplicaciones se centran en € ferrocarril, puentes e instalaciones de gran
envergadura con tendencias de monumentos y en el sector industrial. Por otra
parte, en Inglaterra e Italia se emplea el concreto armado en aplicaciones de

cubiertas de edificaciones (Lima, 2002).

1867

Joseph Monier edifica en Francia las primeras construcciones de concreto

armado y funda una empresa parala exportacion del cemento (Cehopu, 2015).

1874

Primera patente del concreto reforzado con elementos metdlicos, en
Cdlifornia, USA (Vaenzuela, 2005).

1885

Se genera la primer patente y formulaciones del comportamiento del concreto
en Alemania (Vaenzuela, 2005).

1900

Las técnicas de construccion con concreto llegan a México. Las principales
aplicaciones son en e abastecimiento del agua, como ductos y tanques para
almacenamiento (Chao, 2005). Por otra parte en Francia €l concreto es

consagrado en la exposicion universal de Paris (Lima, 2002).

1920

Se inici6 la construccion de estructuras de concreto arquitectonico en EUA

con edificaciones principa mente en Chicago (Lima, 2002).

1927

Se patenta el uso de fibras de alambre de acero con forma rizada como

refuerzo del concreto en usos de tuberias (Vaenzuela, 2005).

Tabla2.1.- Evolucion del concreto através del tiempo (continuacion).
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Afo Caracteristicas
1934 Se aplican las fibras de polipropileno como refuerzo del concreto
(Pujadas, 2008).
Las fibras de acero helicoidales y espirales se utilizan para aumentar la
1954 resistencia a agrietamiento, las aplicaciones son en losas industriales,

pistas automotrices, aeronauticas y cubiertas ligeras (Blanco, 2008).

Comienzan las fibras de acero como refuerzo del concreto en
1974 aplicaciones en: losas industriales, pistas automotrices, aeronauticas y
cubiertas ligeras (Blanco, 2008).

L & El concreto armado es aplicado principalmente en edificios, carreteras,
nla

] industria y puentes. Mientras que € concreto reforzado con fibras es
actualidad

empleado en carreteras, losas industriales, tineles y cubiertas ligeras.

Tabla2.1.- Evolucién del concreto através del tiempo (continuacion).

2.3 El concreto en México

De acuerdo con €l IMCYC (2014), € ingeniero Miguel Rebolledo fue quien
difundi6 e concreto armado en México, en € afio 1900. Su aplicacion fue en la
produccion de mosaicos y como mortero para tapar goteras en techos. En esta época
e cemento no se producia en México. Afios después se fundaron las primeras fabricas
de cemento, como la de Hidalgo en Nuevo Leodn; Cruz Azul y Tolteca ambas en €l
estado de Hidalgo.

En cuanto a dispendio del concreto en México de acuerdo al reporte de
Apasco (2015), en 1911 se consumian a afio 75,000 toneladas, ya en € afio de 1946
existian en México seis empresas dedicadas a la fabricacién de cemento, por lo que
en 1951 se producian 1°500,000 tonel adas.

Unas de las primeras estructuras en México, fueron los tanques de Dolores,
gue se encuentran en la segunda seccion del bosque de Chapultepec, donde se
almacenan 200 millones de litros en cuatro tanques (IMCYC, 2014): La figura 2.2

muestra los tanques de Dolores, construccion en concreto del siglo XX.
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Figura 2.2.- Primeras obras en concreto en México (Chao, 2005).

24 Generalidades del pisoindustrial

Un piso industrial de concreto se compone de elementos como: losa, junta,
base, barrera de vapor, sub-base y subsuelo. La figura 2.3 muestra los elementos que

conforman un piso industrial.

P Junta

= _‘ —— Losa

__ |~ Base

- Barrera de
vapor

——————— — — — — — — — — " Sub-base

- Subsuelo

Figura 2.3.- Elementos de soporte en un piso industrial (modificado de Segerer, 2011). Los
elementos de esta ilustracion se indican en el texto.

Las caracteristicas generales de cada uno de estos elementos, se indican a
continuacion:
Junta: permite un ligero movimiento, reduciendo los esfuerzos
por restriccion y el agrietamiento por contraccion.
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Losa de concreto: es el elemento que recibe € contacto directo
delas cargasy desgaste.

Barrera de vapor: normamente se compone de hojas de
plastico utilizadas para un mejor deslizamiento y control de la
humedad.

Sub-base: es un material granular de calidad controlada que
fortalece el desempefio del piso, debera tener estabilidad en su
uniformidad y densidad para € soporte de la losa. El material
granular puede estar conformado por arenas, gravas, rocas
trituradas o una combinacion de estos materiales.

Sub-rasante: es el nombre que se le da a terreno natural, €l
cua ya fue compactado, servira de soporte para la colocacion
del piso. En caso de un suelo de baga calidad mecanica, la

remocion y reemplazo de la sub-rasante es la mejor opcion.

A través del tiempo y en la busqueda de encontrar soluciones, que permitan

mejorar el desempefio del piso en el sector industrial, la historia presenta a concreto

sin refuerzo como e primer elemento dispuesto en las é&reas industriales,

posteriormente se aplicaron los concretos reforzados con varillas y 1os reforzados con

fibras. Se han detectado ventgjas y desventgas, las cuales son mostradas en la tabla

2.2.
Tipodelosade Ventajas Desventajas
concr eto
Requiere de juntas de
separacion muy
Essimple de cercanas.
Sin refuerzo. consiruir. _Pr&eenta deterioro en
las juntas.
Menos costosa.
Demanda un
constante

manteni miento.

Tabla2.2.- Comparacion entre las diferentes formas de construccion de unalosaindustrial (ACI,

2010).
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Tipodelosade Ventajas Desventajas
concr eto

Sereduce la
separacion en juntas.

Requiere de un
varillade acero. menor manteni miento.

Seaminorala
deformacion.

Tiene un ato costo.
Se producen
pequefios agrietamientos.

Con refuerzo de

Incrementa la Las fibras pueden

Con refuerzo defibras re?a;ter;uaal pecto quedar expuestas en la
. y D%ﬂ:iendeel superficie de lalosa.
: La humedad puede
tiempo de :
- degradar alasfibras.
construccion.
Reducela
contraccion pléastica
: Disminuye d Las micro fibras
Con refuerzo de fibras tiempo de_ requieren de lamisma
gensiruccion. separacion de juntas que
SRS + Lasmacrofibras las | osas de concreto sin
proveen resistencia a
: . refuerzo.
impacto y fatiga.
Tienen resistenciaa
la corrosion.

Tabla 2.2.- Comparacion entre las diferentes formas de construccion de unalosa industrial
(continuacién) (ACI, 2010)

25 Aplicacion de muestreo de encuestas al sector
industrial

Existen datos que establecen un aumento del uso de fibras como refuerzo en el
piso de concreto. El estudio desarrollado por Ackerman (2007) indica que en
Alemania, e 25 % de las losas industriales en e sector de manufactura son de
concreto reforzado con fibras. Mientras que en Aguascalientes no se han encontraron
datos relacionados con este aspecto. Por lo cua, se desarroll6 una campaiia de
encuestas aplicada a personal de mantenimiento, operadores de montacargas y
usuarios, entre los que se incluyen obreros y administrativos. El formato de las
encuestas aplicadas se pueden consultar en el Anexo A.
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En total se aplicaron 38 encuestas al sector de mantenimiento, 14 al sector de
operadores de montacargas y 9 a usuarios. Todas fueron aplicadas en el estado de
Aguascalientes, |os giros de las empresas fueron: sector automotriz, metal-mecanica,
construccion, servicios, textil, metallrgico, plasticos, electronica, agropecuario y
farmacéutica. Las generalidades de |as encuestas indicaron que €l 57% de laempresas
tienen piso de concreto reforzado con varillay solo un 2.5 % de concreto reforzado
con fibras. En cuanto al tiempo del piso industrial, se estima que & 10% tiene un uso
de 1 a5 afios, 27.5% de 6 a 10 afios, 17.5% de 11 a 16 afios y 25% mas de 16 afios.

Analizando el problema de agrietamiento en |os pisos industrial es de concreto,
de todos los encuestados solo e 18% expreso no tener algin problema de
agrietamiento. La figura 2.4 muestra la distribucién de los problemas en los pisos, de

acuerdo a area de desempefio, dentro de un recinto industrial .

® Produccion

m Almacén

= Estacionamiento
m Oficinas

m Sin problemas

Figura 2.4.- Distribucién de éreas con problemas de agrietamiento en pisosindustriales de
concreto.

Como se puede observar en la figura 2.4, € area con problemas de
agrietamiento se presentd en las celdas de produccién con un 43%, le sigue €
amacén con un 29%, estacionamiento con un 7% Yy las oficinas con un 3%. Por otro
lado, los encuestados estimaron el porcentaje de piso con problemas, de los cuales €
52% de los encuestados consideran que una quinta parte del piso industrial presenta

inconvenientes. Lafigura 2.5 ilustralos resultados.
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60%

50%
40%
30%
20%
10%
v W /.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje del piso con agrietamiento

piso

% de empresas con problemas con €l

Figura 2.5.- Porcentaje de areas con degradacién en pisos industriales de concreto.

Por otro lado, lafigura 2.6 indicalos elementos que causan €l agrietamiento.

m Mé&guinas

= Movimiento del suelo
= Montacargas

m Anaqueles

Figura 2.6.- Elementos que causan €l agrietamiento de |os pisos industriales.

De acuerdo a los resultados, e 42% de los encuestados opinaron que el
problema de agrietamiento se debe principalmente a uso del montacargas, e 34%
piensa que se debe a peso y funcionamiento de las méaquinas de produccién, e 18%
cree que es debido a las cargas soportadas por los anaqueles y € 6% estima que se
debe a movimiento del suelo. Por otra parte, el 98% de los encuestados expreso no

tener conocimiento sobre alguna solucion para el agrietamiento del piso industrial.
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La seguridad de los obreros y la calidad de produccion fue otro rubro de la
encuesta. En este caso, e 55% de los encuestados expresaron tener aguna
incertidumbre provocada por un deterioro del piso industrial. De este porcentagje, un
50% lo relaciona con la inseguridad durante sus labores 'y € 39 % con dificultades
paratrasladarse. Lafigura 2.7 ilustralos problemas ocasionados por €l mal estado del

piso industrial.

m Calidad de
produccion

® Seguridad en €l
trabgo

= Traslado en los
pisos

® Ruido

Figura 2.7.- Problemas ocasionados por el piso en mal estado.

Los entrevistados expresaron también que el costo del mantenimiento en los
pisos industriales, va de 20,000 a los 180,000 pesos anuales, con un valor promedio
de 300 pesos por metro cuadrado, las principales reparaciones se deben a

agrietamiento.

En base alos resultados de | as encuestas, se puede establecer que el fendmeno
del agrietamiento del piso en e sector industrial es una problemética que afecta
diversas éreas, destacando las de produccion y amacén. Por |o que un estudio que
indague los efectos que logren optimizar una opcion para controlar la fisuracion del

piso luce pertinente y actual.
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Opinionesy comentarios del capitulo

El concreto simple y con refuerzo ha tenido la similitud de buscar ser
patentados, desarrollados, difundidos y finalmente comercializados; su innovacion
nace en Europa para después expandir su aplicacion alos otros continentes. El avance
tecnolodgico ha acompafado a concreto, buscando aternativas para satisfacer los
requerimientos de la sociedad, desarrollando un manejo apropiado a las tendencias

arquitectonicas, ademas del estudio de procesos constructivos rapidos y econdémicos.
Se considera que € uso del concreto seguird siendo empleado, pero

permutando a cambios significativos, debido a constante avance de la sociedad,

requiriendo encontrar soluciones sustentables.
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CAPITULO 3

Estado general del conocimiento

{.0s grandes conocimientos
¢ngendran las grandes
dudas.

Aristoteles

La seccion muestra las caracteristicas generales del concreto reforzado con
fibras, a través de su historia, enfatizando en el tratado de las fibras de acero y
polipropileno. Ademas, se anaizan las propiedades de la interaccion piso-suelo,
remarcando conclusiones importantes que se han generado por diversas
investigaciones. Otros parametros a examinar, son las caracteristicas mecanicas del
suelo, ademas se muestran las ecuaciones de disefio empleadas en losas industriales

de concreto apoyadas en € suelo.
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3.1 Fibras

Los materiales compuestos (composites) son €l resultado de una combinacién
de materiales y presentan heterogeneidad, anisotropia y ato costo; pero mejoran su
comportamiento mecanico y quimico, asimismo reducen e peso (Miravete, 1997).
Por su parte Blanco y Pujadas (2008) expresan que las fibras de acero y polipropileno
son las més utilizadas parareforzar e concreto.

Investigadores han estudiado e comportamiento de las fibras, estas
investigaciones han servido como base para establecer su funcionamiento. Por
giemplo e International Federation for Structural Concrete (Ceb fib) observa que las
fibras reducen e agrietamiento del concreto, pero no generan ninguna ventga
mecanica a compresion (Ceb fib, 2010). Mientras que € commissione di studio per la
predisposizione e I’analisi di norme tecniche relative alle costruzioni (CNR) afirma
que las fibras megoran e comportamiento del concreto atension y su aporte resistivo
se aplica unavez generado €l primer agrietamiento, ademas indica que laresistenciaa
tension depende del volumen y relacion de aspecto (proporcion longitud-seccion
transversal) de las fibras (CNR, 2006). Se ha reportado que de acuerdo a contenido
defibras, e comportamiento del concreto cambia de un estado frégil a ductil (Lépez,
2012).

3.1.1 Historia

Aungue las fibras se han utilizado desde hace mas de 4000 afios, Fernandez
(2003) afirma que “la primer patente de concreto reforzado con elementos metéalicos,
se realizd en California en 1874 por Berard” (Fernandez, 2003). Por su parte Blanco
(2008) indica que la fibra de acero se ha estado perfeccionado con e tiempo. La

figura 3.1 muestra unafibra de acero enrollada.
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Figura 3.1.- Rollo de hilo de acero, del cual se producen fibras para el refuerzo del concreto
(Acerinox, 2015).

En cuanto a las fibras de polipropileno, Fernandez (2003) afirma que su
aparicion como refuerzo del concreto, se debe a Chardonnet a finales del siglo X1X,
con la produccién de la fibra de nylon (Fernandez, 2003). Las diferentes fuentes
bibliogréficas marcan una aparicion tardia de las fibras de polipropileno con respecto
a las metdicas, como refuerzo del concreto. La figura 3.2 ilustra una fibra de
polipropileno enrollada.

Figura 3.2.- Carrete con hilo de nylon, representacion del material base para fibras de
polipropileno parael concreto (Quiminet, 2015).
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3.1.2 Generalidades del concreto reforzado con fibras de

acero

Sepulveda (2009) afirma que la evolucion de los procesos siderrgicos ha
beneficiado la construccion en concreto con fibras de acero (Sepulveda, 2009). Estas
fibras pueden ser con secciones transversales de tipo circular, cuadrada y rectangular;
con extremos conformados por ondulaciones, aplastamientos o ganchos (Blanco
2008). Ademés Blanco expresa que “las dimensiones de las fibras oscilan de 0.25 a
0.80 milimetros de diametro y longitud de 10 a 75 milimetros”. Las figuras 3.3y 3.4

evidencian algunos tipos de fibras comerciales empleadas en el refuerzo del concreto.

Figura 3.3.- Fibra de acero con ganchos en los extremos (Dramix, 2015).

Figura 3.4.- Fibra de acero ondulada (FibraT eh, 2015).
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Algunas de las investigaciones relacionadas con e concreto reforzado con
fibras, indican lo siguiente:

Acindar (1999) observa que la dosificacion de fibras varia de 20 a 50
kg/m3. Sus resultados afirman que valores menores no resultan
beneficiosos; por lo contrario, mayores cantidades dificultan su
trabgjabilidad (Acindar, 1999).
Zhu (2002) argumenta que las fibras de acero no pueden prevenir la
propagacion de micro-fisuras, pero cuando éstas llegan a ser macro-
fisuras, las fibras metdlicas evitan la propagacion. (Zhu et al, 2002).
Rossi (2003) observa que en la caracterizacion mecanica se deben
considerar tres parametros basicos. relacion de aspecto, del cual
recomienda mayor longitud y menor diédmetro; resistencia atension del
acero, en este caso sugiere alto contenido de carbono; y forma
indicando que se obtienen mejores resultados con fibras de seccion
circular y con extremos conformados (Rossi, 2003).

3.1.3 Generalidades del concreto reforzado con fibras de

polipropileno

En la investigacion de Pujadas (2008), sobre € uso de las fibras de
polipropileno como refuerzo en e concreto, observa que las fibras poliméricas se
empezaron a utilizar para reforzar el concreto en la primera mitad de los afios 60.
También indica que “los polimeros usados en ingenieria se basan en los
hidrocarburos, gue son moléculas formadas fundamentalmente a partir de &omos de
hidrogeno y carbono, dispuestas en distintas formas estructurales” (Pujadas, 2008).
Asimismo dice que estas fibras tienen alta resistencia a la corrosion, pero bajo punto
de fusion (Pujadas, 2008).

Por otra parte el American Concrete Institute (ACI), clasifica a las fibras
poliméricas en micro-fibras y macro-fibras. Las primeras, se emplean en general para
reducir e agrietamiento por retencién plastica del concreto, especiamente en

pavimentos, pero no asume funciones estructurales. Ademés, son normalmente
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usadas en € rango de 0.44 a 1.8 kg/m® y pueden incrementar la resistencia a la
fractura de las losas. Por su parte, las macro-fibras, colaboran estructuralmente,
reduciendo el agrietamiento y su propagacion, usualmente se dosifican de 1.8 a 8.9
kg/m? y proveen un incremento a la resistencia residual (ACI, 2010). Las figuras 3.5

y 3.6 muestran dos tipos de fibras poliméricas.

Figura 3.6.- Micro-fibra de polipropileno recta (Geotexan, 2015).

El estudio de Banthier (1993) postula que la fibra de polipropileno contribuye
alaestabilidad del concreto en sus propiedades mecénicas en estado fresco y cuando
obtiene su dureza contribuye ala cohesion y resistenciaal corte (Banthier, 1993).
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3.2 Organismos que regulan los ensayos del concreto

con fibras

El ensayo a flexion de acuerdo a Mora (2008) es de uso generalizado para la
caracterizacion del comportamiento mecanico del concreto reforzado con fibras. Se
usa generalmente en procedimientos normalizados para la determinacion de los

parametros de resistencia, tanto en vigas como en paneles de concreto (Mora 2008).

Por otra parte e Brite Euram Project (2002) dice que para un concreto
reforzado se debe tener en cuenta que el control del ensayo va mas alla del pico de
carga. También expresa que algunos experimentos usan una entalla para controlar €l
ensayo de un modo estable, pero requieren de una atencion especia en la
interpretacion de los resultados debido a la concentracion de esfuerzos (Brite Euram
Project, 2002).

Son varios los organismos que regulan las caracteristicas de los ensayos del

concreto reforzado con fibras. Los organismos empleados a nivel mundial son:

RILEM: fundada en 1947 en Paris, con la colaboracion de
Francia, Italia y Suiza. Su estructura fue definida para una
cooperacion internaciona entre instituciones en la regulacion
de los ensayos, asi como de desarrollo de materiales y
estructuras. Sus siglas vienen del francés y son Reunion
Internationale des Laboratoires et Experts des Materiaux,
Systemes de Construction et Ouvrages. (RILEM, 2015).

ASTM: ingtituida en 1898 en Estados Unidos. En sus inicios se
enfocaba al estudio de ensayos y materiadles estandarizados
para la industria ferrocarrilera. Sus siglas vienen del inglés y
son American Society of Testing and Materials (ASTM, 2015).
JCI: organizada en 1960 en Japbn, para estandarizar las

construcciones con concreto y la revision de estandares. Sus
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siglas vienen del inglés y son Japan Concrete Institute (JCI,
2015).

DIN-DVB: establecida en 1917 en Alemania, es parte del
Instituto Aleman de Normalizacion. Sus siglas provienen del
aleman y son Deutscher Beton- Und Bautechnik Verein E.V
(DVB, 2015).

CEB fib: fundada en 1952 en Inglaterra, es un comité para el
andlisis de avances tecnoldgicos, econdmicos y del medio
ambiente, relacionado con el concreto y Sus construcciones.
Sus siglas provienen del francés y son Fédération
internationale du béton (CEB fib, 2015).

Considerando que los ensayos a flexo-tension son de uso comun y de mayor
aplicacion en la caracterizacion del comportamiento del concreto reforzado con
fibras, a continuacién se indican las generalidades que los organismos, expresan para
el ensayo.

321 RILEM

De acuerdo a Méamol (2010), e ensayo Rilem 3-point bending es
ampliamente conocido y apreciado en los laboratorios por su simplicidad. La muestra
a ensayar es una viga de 550 a 600 mm de longitud, con una seccion transversal de
150 mm, un ancho y una profundidad de 150 mm. Se apoya en dos soportes
separados entre si, de 500 mm y a la mitad de dicha separacion, la muestra presenta
una entalla de una profundidad de 25 mm. El ensayo se redliza bajo control de la
deflexion y se mide directamente mediante un transductor de desplazamiento (LVDT)
que se instala en una placa que es clavada en la muestra a ensayar por encima de los
soportes (Marmol, 2010). De la misma manera Teplitzky afiade que la ventaja de este
método es simple y € control de deflexion asegura una propagacion estable de la
fisura (Teplitzky, 2012).

Por su parte Mora observa que e inconveniente del ensayo, es la elevada

dispersion en los resultados, aproximadamente del 20 a 30%, lo cual presenta un
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problema para determinar los valores caracteristicos del concreto reforzado con
fibras. Este inconveniente Mora lo atribuye a cambio de la superficie efectiva
provocada por la entalla (Mora 2008). La figura 3.7 muestra el ensayo normalizado 3-
point bending de acuerdo al RILEM.
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Figura 3.7.- Esquemadel ensayo 3-point bending de acuerdo al RILEM TC-162, donde se
ilustralos soportes, la entalla, cargay dimensiones en mm (RILEM, 2002).

Por otra parte Taghi (2004) expresa que existen métodos basados en el area
estimada bajo la curva carga-desplazamiento, que permiten evaluar la energia de

fractura a partir de los resultados obtenidos en el ensayo.
322 ASTM

El organismo ASTM expresa que € meétodo evalla la capacidad a flexion en
funcion de parametros de rigidez, de un espécimen de concreto reforzado con fibras
en términos de &reas bagjo la curva carga-deformacién, obtenidos por un ensayo de
una viga simplemente apoyada bajo cargas a tercer punto y provee valores de
resistenciaaflexion eindices derigidez (ASTM C1018).

Las dimensiones del espécimen bajo ensayo a flexion, se basan en las

especificacionesdel ASTM C-78, las caracteristicas se muestran en lafigura 3.8.
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300
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550

Figura 3.8.- Caracteristicas del ensayo de flexion, de acuerdo alanorma ASTM C-78, donde seilustra
los soportes, cargay dimensiones en mm.

Conforme al ASTM, € indice de tenacidad se calcula en funcion
del area bagjo la curva del diagrama carga-deflexién. Los cocientes de
indice de tenacidad, se determinan por la seccion O’ACD y O’AB, para
obtener e indice de tenacidad Is. Mientras que el vaor 10 Sse obtiene
relacionando el &rea O’AEF y O’AB. Finadmente el indice de tenacidad
I20 se define con las secciones O’AGH y O’AB. Otro factor que se estima
con &l ensayo es el esfuerzo residual Rs 10 que se calcula relacionando los
indices de tenacidad 10 e Is. Por su parte € esfuerzo residua Rio20 Se
determina con lx e lio (ASTM C1018). La figura 3.9 muestra las
secciones consideradas paralos célculos.
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Figura 3.9.- Diagrama indicado por el ASTM, parael célculo por indice de tenacidad.

3.23 JCI

El Japanese Concrete Institute (JCI-SF4, 1983) propone otro método para
obtener un parametro de esfuerzo residual, usando una viga apoyada a 450 mm y
seccion de 150x150 mm, con carga de acuerdo al 3-point bending.

Para determinar € valor fg, se calcula la suma del esfuerzo a flexion,

empleando la siguiente formula.
e = B i Ecuacion 3.1

Por otro lado, el comportamiento después del agrietamiento, se define en base
al término fe3, que es la capacidad de esfuerzo derivada de la carga Pes. El valor Pe3
se determina dividiendo €l area bgjo la curva del diagrama carga-deflexion por la
deformacion méaxima permitida (L/150). El valor fez se obtiene con la siguiente

ecuacion:

fea=Fea— Ecuacion 3.2
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La estimacion del area se efectlia considerando una seccion real y otra
equivalente. Las caracteristicas generales del cllculo del esfuerzo residua se

muestran en lafigura 3.10.
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Figura 3.10.- Diagrama utilizado para ponderar el indice de tenacidad de acuerdo a JCI
(Ortiz, 2012).

3.24 UNE

La Norma Espariola EN 14651:2005 y EN 14651:2006 propone un ensayo de
flexo-tension en una viga con dimensiones de 150x150x550 y 150x150x600 mm, la
cual es aplicable para el concreto reforzado con fibras. El ensayo requiere del
magquinado de una entalla, ubicada al centro de la fibra inferior de la viga, con
dimensiones de 5 mm de ancho, una profundidad de 25 mm y unatoleranciade 1 mm

(Blanco, 2008; Pujadas 2008). La configuracion del ensayo es andlogo a RILEM,

mostrado en lafigura3.7.

3.3 Patologias de pisos del concreto apoyadas en el

suelo

En manuales como los de Cemex (2002), ACI (2010) y Concrete Society
(2003), se argumenta que el concreto aplicado en pisos industriales se somete a

diferentes tipos de carga y desgaste, |a capacidad de soportar cargas 'y su oposicion a

58



Capitulo 3

desgaste dependera del concreto. También expresan que € agrietamiento se puede
producir por factores como contraccion por secado, contraccion térmica, restriccion,
asentamiento del suelo y la aplicacion de cargas. En cuanto a las grietas que aparecen
antes del endurecimiento del concreto, son el producto del acomodo o contraccion de
la masa. Las grietas por contraccion plastica son relativamente cortas, y pueden
aparecer antes de que concluyan los trabgjos. La figura 3.11 muestra un piso
industrial agrietado.

Figura 3.11.- Ejemplo de un piso industrial con agrietamiento de una empresa de
Aguascalientes.

Ademés el ACI indica que las losas de concreto son tipicamente sujetas a una
combinacion de carga, las cuales son (ACI 360-R, 2010):

Cargas por llantas de vehiculos.
Cargas concentradas.

Cargas distribuidas.

Linea de cargas.
Cargasinusuales.

Cargas de construccion.

Efectos del medio ambiente.
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Paralelamente e ACI (2010) considera que es relevante investigar la
interaccion entre factores, como € espesor de lalosa, resistencia del concreto, rigidez
del suelo y las cargas aplicadas; otro factor potencial a considerar, es la variacion de
carga, asi como los cambios del suelo, debidos por fluctuaciones en la humedad y
temperatura (ACI 360-R,2010).

Los factores que influyen en mayor medida en el comportamiento del piso de

concreto industrial son expuestos a continuaci on.

3.3.1 Cargasdevehiculos

El ACI (2010) afirma que los elementos motrices dispuestos para € tréfico
vehicular sobre e piso industrial, consiste de montacargas y camiones de
distribucion, su capacidad de carga alcanza los 310 kN. A su vez, las cargas son

transferidas por las llantas; por |o que es importante considerar (ACI 360-R,2010):

Carga maxima por gje.
Distancia entre las ||antas.
Area de contacto de lallanta.

Repeticion de cargas.

En cuanto la seccion de contacto de una llanta, el ACI (2010) indica que se
pondera dividiendo su carga por la presion, o bien utilizar valores promedio; por
giemplo, para llantas de goma solida la presiones de contacto van de 1.2 a 1.7 MPay
para las de poliuretano una presion superior a 6.9 MPa (ACI, 2010). Otro organismo
como el Concrete Society indica que la capacidad de los montacargas usual mente no
exceden las 3 toneladas (Concrete Society, 2003). La Figura 3.12 muestra unaimagen

de un montacargas industrial.
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Figura 3.12.- Ejemplo de montacargas industrial (123RF,2015).
3.3.2 Cargas concentradas

En los manuales de Cemex (2002) y Concrete Society (2003) se considera que
en &reas de amacenge y bodegas, los estantes o racks son de uso comun, si las
cargas en los racks son pesadas, entonces las bases que soportan a estante, induciran
esfuerzos importantes al piso, estas pueden llegar a controlar el espesor de disefio en

lalosa

De la misma manera el ACI (2010) observa que los anagqueles llegan a medir
24 metros y producen cargas concentradas de 180 kN. Por lo que se deben considerar
pardmetros como el valor maximo, la duracion y dimensiones (ACI, 2010). Lafigura

3.13 muestra un sistema de estantes industrial es.

Figura 3.13.- Ejemplo de un sistema de estantes industriales (M ecalux,2015).

61



Capitulo 3

3.3.3 Cargasdistribuidas

Las cargas distribuidas de acuerdo con Cemex (2002) y ACI (2010), son las
gue convencionalmente actlian sobre una seccidn grande del piso, si son pesadas sera
recomendable examinar la posibilidad de consolidacion del suelo y la deformacion de
la losa de concreto. La figura 3.14 muestra un jemplo de cargas distribuidas en €l

sector industrial.

Figura 3.14.- Ejemplo de cargas industriales distribuidas (Gustech,2015).

3.34 Problemasen d suelo

La investigacion de Zermefio (2005), indica que €l agrietamiento del suelo de
Aguascalientes se detect6é desde hace mas de 25 afios, y recientemente se observo que
la ciudad presenta un hundimiento que alcanza valores de 12 cm por afio. A su vez
Herrera (2012) considera en su estudio que este fendbmeno inicia como un
hundimiento del terreno y posteriormente lafala.

También se ha indicado que e fendmeno de la subsidencia tiene lugar debido

alaextraccion de solidos y fluidos (Pacheco, 2007)
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34

suelo

I nvestigaciones del piso con fibras apoyado en el

Las fibras como refuerzo en unalosa industrial han sido aprovechadas desde

hace 30 afios para mejorar |la plasticidad del concreto a temprana edad, ademés de

mejorar sus propiedades en estado endurecido. Las conclusiones mas importantes,

son las siguientes:

Trottier (2002) observa que en estado fresco, e agrietamiento
del concreto ocurre debido a la contraccion pléstica por la
evaporacion de la humedad. Por otra parte, en estado
endurecido, € agrietamiento se suscita por las restricciones
provistas en e concreto, |0 que genera esfuerzos de tension,
provocando fisuras cortas y que corren en cualquier direccion.
En el caso del concreto reforzado con refuerzo convencional no
garantiza evitar la falla; pero cuando se adhieren fibras a
concreto, ofrece la ventagja de una distribucién que permite el
control del agrietamiento por contraccién plastica, ademas de
proveer resistencia a impacto, fatiga, choques térmicos y
abrasion (Trottier, 2002).

Barros (2005) remarca que la capacidad de carga aumenta con
la incorporacion de fibras en el concreto de un piso industrial.
En sus estudios empleo dosis de 30 y 45 kg/m3, aumentando la
carga Ultima de un 49 a 60%. De la misma manera menciona
gue las fibras contribuyen a la generacion de un gran nimero
de delgadas grietas, pero una mayor resistencia a su
propagacion. Inclusive afirma que la durabilidad es mejorada y
el nimero de juntas requerido es menor (Barros, 2005).
Altoubat (2008) denota que una dosificacion de fibras de 0.4%
puede lograr valores Re3 del 30%. Sus ensayos demuestran una

63



Capitulo 3

reduccion del espesor de la losa de hasta €l 17% (Altoubat,
2008).

Navas (2010) reconoce €l uso del concreto reforzado con fibras
en la construccion de pisos industriadles, debido a la
disminucion en €l plazo de construccion y costo de mano de
obra. Su investigacion con el uso de fibras, permitié disminuir
en un 27.2% el espesor de la losa de concreto. Recomienda
para aplicaciones industriales, utilizar fibras de acero en
dosificaciones que no excedan los 45 kg/m? (Navas,2010).

El ACI (2010) expresa que las fibras macro sintéticas en
proporciones de 0.2 a 1% del volumen del concreto,
incrementa la resistencia residual  post-agrietamiento,
permitiendo mejorar sus propiedades, con juntas de contraccion
espaciadas. Igualmente afirma que la resistencia a impacto del
concreto con fibras de acero es de 3 a 10 veces mayor que lade
uno simple ante impactos y flexiones dinamicas a tension y
compresion (ACI, 2010).

Michels (2012) argumenta que la adicion de fibras transforma
el comportamiento fragil del concreto en ductil, debido a que
permiten transferir el esfuerzo. El aumento de laresistencia del
esfuerzo residual, se ve aumentado de acuerdo a la dosis de las
fibrasy su forma. Afirma que una dosificacion entre el 20 y 60
kg/m® han generado una buena aternativa para €
reforzamiento de pisos (Michels, 2012).

Alani (2013) destaca la necesidad de generar informacion y
conocimiento acerca de las propiedades mecanicas, fisicas e
incluso quimicas del concreto reforzado con fibras (Alani,
2013).
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3.5 Caracteristicasde suelo

En los manuales de Cemex (2002) y ACI (2010), observan que € soporte del
suelo no debe tener cambios bruscos de dureza, ademés recomienda que sea uniforme
en material y densidad. También indican que debido a la distribucion de cargas a lo
largo de grandes superficies del suelo; los pisos de concreto no necesitan soportes
extremadamente inflexibles. Sin embargo, la capa base del suelo contribuye a tener
un rigido soporte en los bordes, o cual es benéfico para las juntas de losas expuestas
a cargas de montacargas. Por otro lado, si €l soporte del suelo es débil o blando, es

probable que ocurra el fendmeno de consolidacion del terreno.

3.5.1 Modulodereaccion

El médulo de reaccion mide la rigidez del suelo. Las unidades cominmente
son KN/m3y Ib/in®. El manual del ACI dice que los suelos arcillosos proveen los més
altos soportes. También observa que un incremento en su densidad, por medio de la
compactacion, aumentara la resistencia. Es importante considerar que los ciclos de
carga y fluctuaciones climaticas modifican € maodulo de reaccién, lamentablemente

estos cambios son no uniformes (ACI, 2010).

A su vez e ACI afirma que existen métodos que pueden aterar las
caracteristicas del suelo, ya sea por una compactaciéon mediante equipamiento o
ahadiendo quimicos gue generen ciertas caracteristicas en € suelo. Generamente €l
cemento Portland, cal o cenizas se mezclan con e sustrato para bajar el indice de
plasticidad del suelo. A su vez afiade, que para un suelo limoso, el cemento Portland
puede ser efectivo (ACI, 2010).

Una manera de medir las caracteristicas mecanicas del suelo es de acuerdo a
ASTM D-1196, denominada prueba de placa con carga de campo. De acuerdo al
Concrete Society, este ensayo determina el médulo de reaccion del suelo, sobre un

area representada en un sitio con un plato de soporte con diametro de 760 mm.
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Tipicamente este ensayo se hace directamente sobre una capa natural (sub-rasante
natural), sobre una capa compactada o sobre la sub-base (Concrete Society, 2003).

Otra forma de obtener el madulo de reaccion del suelo, de acuerdo al ACI, es
mediante la investigacion geotécnica, que proporciona informacion de la superficie
del sitio, aplicandose en €l disefio y fabricacion de los elementos de construccion.
Afiade que sin € reporte geotécnico, € soporte de losas apoyadas sobre el suelo es
frecuentemente discutido (ACI, 2010).

3.6 Ecuacionesdedisefio delosassin refuerzo

apoyadas en €l suelo

Las ecuaciones que se aplican en el disefio de pisos de concreto sin refuerzo
apoyados en € suelo, se han desarrollado desde 1925. Para su aplicacion, las
ecuaciones se han separado de acuerdo a la ubicacion de carga, en cargainterna, en la
esquinay en @ ge. Lafigura 3.15 muestra un esquema de la clasificacion de cargas

en losas industriaes.
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Figura 3.15.- Esquema que ilustrala posicion relativa de la aplicacién de la carga (ACI, 2010).

Donde:

[ =Radio derigidez relativo (mm).
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tt =Radio de contacto de la carga (mm).

3.6.1 Modelo Westergaard

De acuerdo con lo observado por Barros (2001), Westergaard fue € primer
investigador en desarrollar un modelo analitico para e concreto simple en losas,
donde consideré un soporte sobre un campo elastico. Este modelo esta restringido a
un régimen eléstico lineal, lo cual est4 lgjos del real comportamiento del concreto
(Barros, 2001). A su vez el Concrete Society declara que en su concepto, Westergaard
asume que una losa actia homogéneamente, en equilibrio con un solido elastico
isotropico y que las reacciones del suelo son Unicamente verticales y proporcionales a
la deflexion de la losa. EI Concrete Society concluye que Westergaard denoto a la
caracteristica del suelo como el modulo de reaccion (Concrete Society.2003).

Las formulas propuestas por Westergaard para € disefio de losas de concreto

apoyadas en €l suelo, son:

Para carga interna

P Enc] . s
on = [0275(1 +w) | <l 4 [0.365] Ecuacion 3.3

Z, = L Ecuacion 3.4
aK-

Paracargaen e ge:

om  =[0529(1+054) = 1 4 [0.22]  Ecuacion 35
§ =L i .
Le=F (1+0.4p) — Ecuacion 3.6

Para carga en la esquina:
L.

, Ecuacion 3.7
ER- |

O == I1 — 141 [12(1 - 4?)
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— _ ury P ¥
Z,=(11-088%) Ecuacion 3.8
b =[16r+h]—0.675hp 1 <1.75h Ecuacion 3.9
b=rp r>=172h Ecuacion 3.10
i .02
= IL Ecuacién 3.11
1 (1—p2)K|

Donde:

P=cargaalaprimer grieta (N)

0, = Esfuerzo maximo(N/mm?)

p= Relacion de Poisson (0.15-0.2)

h= Espesor de losa (mm)

E=Médulo de easticidad (N/mm?)

K=Modulo de reaccion (N/mm?3)

[ =Radio de rigidez relativo (mm)

£y, £, £, = Deflexion vertical (para cargainterior, esquinay centro) (mm)

i, = Distanciaentre €l centro delacargay la esquina (mm)

3.6.2 ModeodeWinkler

El Concrete Society argumenta que el modelo de Winkler se basa en una placa
soportada por un liguido denso, en €l cual un soporte asume gue se deforma bajo una
fuerza vertical, sin la transmision de corte a las areas adyacentes del soporte
(Concrete Society, 2003). Por otro lado € ACI dice que el modelo Winkler, considera
al suelo como resortes lineales, de manera que la reacciéon es proporciona a la

deflexion de la losa (ACI, 2010). Este modelo, es aplicado cominmente en la
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solucion de elementos estructurales de losas industriales, por medio de elemento

finito.

En resumen el modelo de Winkler propone que el desplazamiento transversal
v en cualquier punto del suelo que actiia como soporte es directamente proporcional a
la presion g aplicada en dicho punto y ademés independiente de los demas puntos
adyacentes al mismo (Santana, 2010). La ecuacion de Winkler en forma simplificada
es:

q(x) =K (x) Ecuacion 3.12
Donde;

K= coeficiente de balastro del suelo.

3.6.3 Modelo de Meyerhof

Navas menciona que € modelo de Meyerhof se basa en la teoria de lineas de
fluencia con un enfoque plastico, esto modifica los supuestos definidos en la teoria de
disefio convencional (teoria eléstica segun Westergaard) (Navas, 2010). Asimismo €l
concepto de linea de fluencia, asume que la losa tiene una adecuada ductilidad y no
fala por corte, ademas de considerar que no debe estar pre-agrietada (Concrete
Society, 2003). La ecuacion de capacidad de carga ultima de acuerdo a modelo de
Meyerhof, es (Martinez, 2012):

g, = s d, + g, Ecuacion 3.13
Donde:
c= Resistencia al corte no-drenada del suelo de desplante.
N¢= Factor de capacidad de carga cohesivo.

s= Factor de forma en planta de la cimentacion.
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de= Factor de profundidad.
0o= Esfuerzo vertical ala profundidad de desplante de la cimentacion.

Este modelo, es e fundamento para las formulaciones postuladas por algunos

organi smos, como:
3.6.31 Concrete Society

El Concrete Society establece una aproximacion para cargas sobre pegquenias
&reas circulares en unalosa apoyada en el suelo. Considera que cuando €l esfuerzo de
flexion bagjo la carga llegue a esfuerzo permisible del concreto, entonces la losa

cederg, fisurandose en formaradial en la parte inferior (Concrete Society, 2003).

Las ecuaciones para el disefio de losas de concreto apoyadas en el suelo, de

acuerdo al Concrete Society, son:

bn?

M, = f; . Ecuacion 3.14
Para carga interna

P=6 Il + ‘J‘T Mg Ecuacion 3.15
Paracargaen e ge:

Fo=351+% M Ecuacion 3.16
Para carga en la esquina:

4] . .
Bo=21+% M, Ecuacion 3.17

Donde:
P= Ultima carga permisible (N)

[ =Radio de rigidez relativo (mm)
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¢t = Radio de contacto de la carga (mm)
M= Momento limite de lalosa (N-mm)

f- = Resistencia ala primera grieta (N/mm?)

3632 ACI

El organismo ACI basa su disefio en el modelo por Meyerhof, para determinar
la carga ultima (Pu) (ACI, 2010). Las ecuaciones de disefio establecidas por € ACI,

son:
Para carga interna: a una distancia mayor a (I+a) con respecto aun ge.
Si al=0:
P, = 2m(M, + M,) Ecuacion 3.18
Si al>0.2:

Pp=—r—— Ecuacion 3.19

Para cargaen el ge: aunadistanciamayor que (I+a) desde la esquina:
Si al=0:

it IJLI:M],:— My 1
- z

P, + 2M,, Ecuacion 3.20

Si al>0.2:

P, = I - “I Ecuacion 3.21

Para cargaen €l ge: cuando el centro de la carga se localiza en una esquina:
Si al=0:
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P, = 2M,, Ecuacién 3.22
Si all>0.2:

P, = % Ecuacion 3.23
-9l

Donde:
Mn= Momento negativo ultimo de lalosa (N-m)
Mp= Momento positivo ultimo de lalosa (N-m)
E= Modulo elastico del concreto psi (Pa)
a= Radio del areade contacto in (m)
k= Modulo de reaccion del subrasante [b/in® (N/m?)

| = Radio derigidez relativa (m)

| ER- et
= J‘m Ecuacion 3.24

3.7 Diseno delosasreforzadas con fibras apoyadas en
el suelo

Existen organismos que han regulado el uso de las fibras como refuerzo en las
losas de concreto, mediante formulaciones que permiten calcular la carga permisible.

L os organismos que se aplican comunmente son:
3.7.1 Concrete Society

Elsaigh (2001) remarca que la ductilidad del concreto reforzado con fibras de
acero es caracterizado por la resistencia residua (Re3). Esta provee una capacidad
post-agrietamiento del momento limite de la losa (Mo) (Elsaigh,2001), la ecuacion

para calcularla de acuerdo con el Concrete Society, es:
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Mo = Il + }:L fe (ij Ecuacion 3.25

En su manua el Concrete Society denota que se requiere de una dosificacién

suficiente para dar un valor minimo Rezigual o mayor a 0.3 (Concrete Society, 2003).

3.7.2 ACI

En su reporte el ACI manifiesta que los desplazamientos maximos de un losa
dependen de la rigidez y estén en funcion del factor de resistencia residual,
determinado bajo la norma JSCE-SF4. EI ACI basa su disefio en € modelo de
Meyehof. Las férmulas propuestas por €l ACI, son:

Cargacentral alolargo delalosa:

Po=6 Il + % Mo Ecuacion 3.26
Mo = Mn + Mp = Il + T E I“ th Ecuacion 3.27
Cargaend ge

Po =35 Il + % Mo Ecuacion 3.28
Mo = Mn + Mp = |1+ 2] |° ‘;h Ecuacion 3.29

Cargaen laesguina
Po =2 Il + % Mo Ecuacion 3.30
Mo = Mn + Mp = I“% Ecuacion 3.31

Donde:

a= Radio del circulo de un areaigual alaplacabasein o mm

73



Capitulo 3

o
1

Unidad deancho 1ino 1 mm

fr= Modulo de rupturadel concreto psi o MPa
h= Espesor delalosain o mm

L= Radio derigidez relativain o mm

Mn= Resistencia del momento negativo (tensiéon en la parte superior)

delalosa, in-Ib 0 N-mm

Mp= Resistencia del momento positivo (tension en la parte inferior) de

lalosa, in-lb o N-mm
Po= Resistenciadelacargaultimadelalosalbo N

Re3= Factor de resistencia residual determinado bajo la norma JSCE
SF4 en %. El término Il + % es un factor que dependera de la rigidez del
SFRC de lalosa sobre e suelo.

3.7.3 DVB, RILEM y fib

De acuerdo con Ackermann, en Alemania ningun estandar para el disefio del
concreto reforzado con fibras existe, por 1o que su aplicacion es regulada por
aproximaciones técnicas o por validacién en casos individuales. Denota que la
Deutscher Beton- Und Bautechnik Verein E.V.. (DVB) ha publicado boletines
técnicos referentes al disefio del concreto reforzado con fibras de acero (DVB 2001),
el cua no indica un estandar oficial. Para resolver €l inconveniente de la regulacién
del uso del concreto reforzado con fibras, e Comité de Alemania para € concreto
estructural, decidié publicar una guia que corresponde a estandar DIN 1045-1 2001.
Ackermann concluye que de acuerdo a DIN 18800-5 2007 el momento resistivo de
una losa soportada en forma continua, puede ser analizada considerando una

distribucion de esfuerzo perfectamente pléastico (Ackermann, 2007).
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Por otra parte otras investigaciones como la de Navas (2010) y Nayar (2012)
indican que normas de procedencia Europea, por eiemplo € fib y RILEM, aplican las
mismas formulaciones que las propuestas por € Concrete Society (Navas,2010;
Nayar,2012).
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Opinionesy comentarios del capitulo

En este capitulo se abordaron temas basicos para la investigacion, como las
generalidades del concreto reforzado con fibras de acero y polipropileno, donde se

pueden apreciar sus caracteristicas constructivas, asi como sus cualidades.

Por otra parte, los organismos que rigen y establecen las normas de los
ensayos son de suma importancia, ya que permiten la unificacion de los

procedimientos y criterios, con el fin de realizar comparaciones entre ellos.

En cuanto a las patologias de los pisos industriales de concreto, existen
diversos factores que llegan a mermar su desempefio; de acuerdo a los requerimientos
actuales, la capacidad de las losas han sido rebasadas, por o cua es importante €
desarrollo de nuevas metodologias que permitan solventar estas necesidades

industriales.

En la actuaidad existen formulaciones para la ponderacion del
comportamiento mecanico del piso de concreto reforzado con fibras, especialmente
para fibras de acero. Lamentablemente estas son conservadoras, por que parten de
bases tedricas que no permiten explotar €l potencia que puede brindar €l refuerzo con

fibras.
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CAPITULO 4

Campana experimental y resultados

3 buscas resultados
distintos, no hagas siempre
{0 mismo.

Albert Einstein

Este capitulo muestra el procedimiento de tres camparias experimentales, las
cuales forman parte de los resultados del proyecto de investigacion. En la primera
etapa, se investigd el comportamiento mecanico de fibra de acero y polipropileno. En
la segunda, se seleccionaron dos fibras por su meor comportamiento para ser
estudiadas en funcion de una variacion en la cuantia de fibras. Por su parte, en la
tercera etapa se analiza e comportamiento de los pisos reforzados con fibras

apoyados en diferentes terraplenes.

77



Capitulo 4

4.1 Fibrasempleadas

Con e objetivo de andlizar e comportamiento de las fibras de acero y
polipropileno, en la primera camparia experimental se utilizaron nueve fibras. cinco
de acero y cuatro de polipropileno, de las cuales variaban su forma, relacion de
aspecto, cantidad de fibras por kilogramo, resistencia a la tension, modulo de
elasticidad y dosificacion. Lastablas 4.1 y 4.2 muestran |las caracteristicas técnicas de

las fibras, mientras que las tablas 4.3 y 4.4 ilustran |as imagenes de |as mismas.

Resistencia .
Fibra Marca Material Forma | alatension L(er:]grlrgJ g
(MPa)

: Con

SFRC1 Dramix ® Acero 1160 60
ganchos

Ramgra® con Con

SFRC2 estribos Acero ganchos 10 -y
Ramgra®
SFRC3 . A Dentada 1072 29
SFRC4 Fibracero ® Acero Dentada 1100 25
SFRC5 Tecnor ® Acero Ondulada 1765 39
PFRC1 Macmatrix ® | Polipropileno Recta 586 50
prrC2 | Mastelibe® o ileno | Recta 552 19
micro

PFRC3 M astgf ;zber® Copolimero Recta 637 38
PFRC4 TUfStrancherC“d Polipropileno | Ondulada 625 50

Tabla4.1.- Caracteristicas de las fibras ensayadas en las campafias experimental es.
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., . Modulo de e,
Fibra Seccién (mm) Relacion de | Fibras por Young Dosflcagl on
aspecto L/D kg (MPa) (kg/m®)
SFRC1 | Cilindrica0.9 66.66 3200 210000 28
SFRC2 | Cilindrical 40 2207 210000 28
SFRC3 | Cilindrical 29 2800 210000 28
SFRC4 | Cilindrica0.5 24.44 1841 210000 27
SFRC5 | Rectangular 2x1 50 27500 210000 6
prrcy | Rectangular 61.15 44950 4000 3
1505
PFRC2 | Cilindrica0.01 1900 90x10° 3794 0.6
PFRC3 |  Rectangular 33.67 75758 4300 27
2%05
PFRC4 | Cilindrica0.66 75.75 61350 9500 3

Tabla4.2.- Caracteristicas de las fibras ensayadas en |as campafias experimental es (continuacion).

La nomenclatura manejada es una traduccion literaria de Steel Fiber
Reinforced Concrete (SFRC) y Polypropylene Fiber Reinforced Concrete (PFRC)
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a) SFRC1

b) SFRC2

e) SFRC5

Tabla4.3.- Imagenes de las fibras de acero ensayadas en las camparias experimental es.
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a PFRC1 b) PFRC2

Tabla4.4.- Imagenes de las fibras de polipropileno ensayadas en las campafias
experimentales.

Los materiales y los métodos seguidos para la elaboracion del concreto, asi
como |los ensayos aplicados en estado fresco se pueden consultar en el anexo B.

4.2 Etapa 1. Comportamiento mecanico del concreto

reforzado con fibras de acero o polipropileno

En e proceso inicial se estudiaron las nueve fibras mostradas en las tablas 4.1
a 4.4, con el objetivo de decidir cud fibra tiene un mejor desempefio mecanico a un
menor costo. Para ello, se utilizé la dosificacion recomendada por |os fabricantes de
lafibra, en aplicaciones de pisos industriales; se muestran los resultados provenientes
de la camparia experimental en los siguientes apartados.
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421 Generalidades

En € estudio se realizaron ensayos en estado fresco y endurecido a concreto

sin refuerzo (NF), concreto reforzado con fibras de acero (SFRC) y concreto

reforzado con fibras de polipropileno (PFRC). En estado fresco se realizaron tantas

pruebas como cantidad de amasadas, las cuales variaron de dos a tres. En estado

endurecido se efectuaron un total de 167 especimenes, la tabla 4.5 indica e numero

de probetas fabricadas para ensayar a compresion y flexién, asi como la cantidad y la

proporcion de fibra utilizada.

NuUmero de muestras
Compresion Flexion
3 7 28 28 Cantidad de fibra Porcentaje de fibra
Fibra | dias | dias | dias | dias (Kg/m®) (%)
NF 3 3 5 1 0 0

SFRC

1 3 3 6 11 28 1.19
SFRC

2 3 3 6 5 28 1.19
SFRC

3 3 3 6 1 28 1.19
SFRC

4 3 3 6 6 3 0.13
SFRC

5 3 3 6 12 6 0.25
PFRC

1 3 3 6 4 3 0.12
PFRC

2 3 3 6 2 0.6 0.02
PFRC

3 3 3 6 11 2.7 0.11
PFRC

4 3 3 6 11 3 0.13

Tabla4.5.- Probetas fabricadas para ensayos de compresion y flexidn, asi como cantidades y

proporciones de fibras.
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4.2.2 Resultados

El procedimiento para obtener la consistencia y/o trabajabilidad de |la mezcla
de concreto se realiz6 mediante la prueba de revenimiento, de acuerdo al ASTM C-

143. Los resultados se muestran en latabla 4.6.

Fibra Marca Revenimiento (cm) | Razon de Poisson(adimensional)
NF Sin fibra
10.41 0.23
SFRC1 | Dramix ®
9.16 0.24
SFRC2 | Ramgra® con estribos
11.25 0.22
SFRC3 | Ramgra® ondulada
12.33 0.18
SFRCA4 | Fibracero ®
10 0.21
SFRC5 | Tecnor ®
9 0.19
PFRC1 | Macmatrix ®
11 0.26
PFRC2 | Masterfiber® micro
10.5 0.31
PFRC3 | Masterfiber® STR
8.05 0.35
PFRC4 | Tuf-strand-sf-euclid ®
8.2 0.37

Tabla4.6.- Resultados del ensayo de revenimiento y razén de Poisson del concreto NF, SFRC y PFRC
de acuerdo alanorma ASTM C-143.

El proceso de curado y acondicionamiento de los cilindros de concreto, se
gjustaron a las especificaciones de la norma ASTM C192, y ASTM C617. Mientras
gue para determinar el médulo de Young, se siguié € procedimiento que indica la
norma ASTM C469. Los resultados del ensayo de compresion uniaxial y médulo de
elasticidad, son marcados en la tabla 4.7, a su vez e coeficiente de variacion

porcentual seindicaentre paréntesis.
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Resistencia a compresion (Mpa)

Cantidad de fibra E
Fibra (Kg/m®) 3dias 7 dias 28 dias (MPa)
NF 0 2433 (3.17) | 26.96 (2.44) | 30.62 (5.39) | 48067
SFRC
1 28 2286(352) | 27.11(2.76) | 33.09 (4.86) | +7°7°
SFRC
2 28 2420 (3.74) | 28.30(1.81) | 32.98 (3.62) | 4%
SFRC
3 28 20.83(825) | 24.18(9.19) | 27.36 (6.41) | *3008
SFRC
4 27 2289 (365) | 27.42(0.85) | 32.44 (1.59) | #6463
SFRC
5 6 2168(323) | 24.53(7.90) | 30.48 (8.28) | 919
PFRC
1 3 2038 (4.87) | 26.94 (5.70) | 30.50 (a.16) | 4808
PFRC
2 06 23.42(7.06) | 27.37 (5.90) | 31.72 (3.76) | 4120
PFRC
3 27 2321(4.18) | 2897 (3.01) | 32.64 (3.44) | 4982
PFRC
4 3 2262(3.32) | 26.01(371) | 31.35 (4.86) | 2%
Promedio | 47658
Desviacion
el
Codliciente |, 47
devariacion

Tabla4.7.-Resultados de resistencia a compresién y modulo de elasticidad (E).

Los ensayos de compresion se realizaron de acuerdo a la norma ASTM C39.

Los gréficos del comportamiento acompresion, se muestran en lasfiguras 4.1y 4.2.
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Figura4.1.- Resultados del ensayo a compresion para concreto reforzado con fibras de acero.
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Figura4.2.- Resultados del ensayo a compresion para concreto reforzado con fibras de
polipropileno.

Se observa en los resultados de resistencia a compresion, que las probetas de
concreto reforzado con fibras, tanto de acero como de polipropileno a 3 dias
presentaron un valor menor de resistencia, en relacion a concreto sin fibras. En las
muestras de 7 dias, més de la mitad de los ensayos llegan a superar el
comportamiento del concreto sin fibras, mientras que a los 28 dias préacticamente
todos los valores de resistencia a compresion o igualan o superan. Por otro lado, el
concreto SFRC 1 muestra el mejor comportamiento a compresion, con un aumento en
su resistencia de un 8%, asimismo el concreto PFRC 3 tuvo e mejor comportamiento
en € ramo de fibras de polipropileno. Paraelamente Balaguru y Shahhan (1992)
reportan que el efecto de la adicion de fibras de acero en la resistencia a compresion
es insignificante para cuantias de hasta el 25% (Balaguru, 1992), 1o cual se manifiesta

en este estudio, ya que no existe variacion significativa a compresion entre los
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concretos; por esta razon los coeficientes de variacion a 3, 7 y 28 dias fueron menores
a 10%.

De igual forma, los resultados obtenidos en relacién a modulo de elasticidad
del concreto, tanto con fibras como sin fibras, muestran que su adicion a concreto no

genera unavariacion significativaen larigidez.

Los ensayos a flexion se realizaron de acuerdo alanorma ASTM C78. Parala
prueba se colocdé un micrometro en la parte inferior central, para posteriormente
alinear la viga con los soportes, e iniciar la aplicacion de la carga a una vel ocidad
uniforme de entre 8.8 a12.3 kg /cm2-min.

Por otra parte, las figura 4.3 y 4.4, muestran las curvas carga-deflexion
vertical, en las cuales se puede observar un aumento en la ductilidad provocadas por
la accion de las fibras, cabe mencionar que los concretos SFRC 3 y PFRC 2 no
aportaron resistencia post-agrietamiento, motivo por el cua se excluyeron de estas

gréficas.

40 -
—NF - a- SFRCO1
—+— SFRC 02 === SFRC04
30 1 pYN e - SFRC 05

Carga (kN)
N
o

4 ® _ -a- A28 -y
= =il
S

0 2 4 6 8 10 12
Deflexion (mm)

Figura 4.3.- Gréfica carga-deflexion para concretos reforzados con fibras de acero a 28 dias.
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Figura4.4.- Gréfica carga-deflexion para concretos reforzados con fibras de polipropileno a
28 dias.

Se aprecia en las gréficas anteriores, que en las vigas de concreto reforzado
con fibras de acero (SFRC) las cargas maximas llegan a ser de hasta un 17% mayor
con respecto a laviga de referencia (sin fibras, NF). Por e contrario, en las vigas de
concreto reforzado con fibras de polipropileno (PFRC) solo una de ellas (PFRC 1)
supera en 1% la carga méxima, lo cua sugiere que la aportacion de resistencia

mecanica aflexion de las de acero es mayor que las de polipropileno.

Aunque en genera las fibras de polipropileno no presentan ventgas en la
carga maxima, su ductilidad se puede comparar con las de acero. En € anexo C se

muestran resultados complementarios de |os experimentos de compresion y flexion.

A su vez, en forma analitica se determinaron los indices de tenacidad a
flexion, mediante la obtencién del é&rea bao la curva carga-deflexion vertical,
siguiendo las recomendaciones de la norma (JCI-SF4, 1983) del Japanese Concrete
Institute y los criterios de las normas ASTM C-1018 y C-1399. La tabla 4.8 muestra

|os valores obtenidos.
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Fibra | MR (Mpa) | fes (Mpa) | Res (%) Adimensional

NF 4.362

SFRC 1 4.869 2.86 58.77 | 436 | 7.05 | 11.20 | 57.00 | 41.50

SFRC 2 4.856 2.43 50.01 | 353 | 558 | 10.60 | 41.00 | 46.33

SFRC 3 4.194 JJJJJJJ

SFRC 4 4.488 212 4728 | 340 | 500 | 6.77 | 32.00 | 17.67

SFRC 5 4.475 2.24 5010 | 350 | 443 | 498 | 1850 | 550

PFRC 1 4.345 2.28 5252 | 330 | 475 | 7.40 | 29.00 | 26.50

PFRC2 | 4.213 _-

4.643 1L 3856 | 278 | 393 | 635 | 23.00 | 24.17

Tabla4.8.- Mdodulo de ruptura, indices de tenacidad y resistenciaresidual a flexion en vigas

prisméticas a 28 dias.

Las vigas de concreto reforzado con las fibras SFRC 3 y PFRC 2 no
presentaron ninguna ductilidad después de la primera fisura, por lo que los
parametros que miden € comportamiento de tenacidad (Re3, Rs-10y R10-20) son nulos.
Por otro lado, se reflgia que la aportacion de las fibras a la resistencia residual,
medida en funcion de Re3, se encuentra entre €l 38 y el 59%, lo que concuerda con
otros estudios que han reportado que el concreto reforzado con fibras a bajas cuantias
(por debajo del 0.5%), presentan valores deentre el 20y el 50% (Altoubat, 2006).

Otro parametro de andlisis fue el costo de las fibras, la tabla 4.9, sefida los

valores rel ativos en pesos mexicanos por m>,
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Concreto | Costo en pesos por m*
N 1150
SFRC 1 1708
SFRC 2 1766
SFRC 3 1766
SFRC 4 1589
SFRC5 1757
PFRC 1 Lo
PFRC 2 Lo
PFRC 3 i
PFRC 4 15%%

Tabla4.9.- Costo en pesos del concreto SFRC y PFRC por metro cubico.

4.3 Etapa 2. Comportamiento mecanico del concreto

reforzado con fibras en diferentes dosificaciones

Como resultado de la primera etapa experimental, se seleccionaron dos fibras
(una de acero y otra de polipropileno) en base a la respuesta mecanica y costo. Las
fibras seleccionadas son las de acero marca Dramix® modelo RC-65/60-BN con
dosificaciones de 20, 30 y 40 kg/m® (SFRC 20, SFRC 30 y SFRC 40,
respectivamente) y la macro-sintética de polipropileno Euclid® modelo TUF Strand
SF con dosificaciones de 2.125, 4.250 y 6.375 kg/m® (PFRC 2.125, PFRC 4.250 y
PFRC 6.375, respectivamente). Las dosificaciones fueron seleccionados para cada
tipo de fibra en base a tres criterios. (a) la proporcion sugerida por la empresa
desarrolladora del producto, (b) la maxima cuantia recomendada para mantener una
buena trabajabilidad del concreto en estado fresco y (c) en base a cantidades
empleadas en otros estudios como los de Dupont (2002); Garcia (2009) y Buratti,
(2011). Las caracteristicas generales de las fibras utilizadas se muestran en la tabla
4.10.
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N\

TUF Strand SF Euclid ®

Marca Dramix ®
Forma Con ganchos Ondulada
Longitud (mm) 60 50
Diametro (mm) 0.9 0.66
Relacion de aspecto 66.66 75.75
Resistenciaminimaala 1160 625
tension (M Pa)
Mdédulo de Y oung 210 9.5
(GPa)
Cantidad de fibras por 3200 61350

kg

Tabla4.10.- Geometriay caracteristicas de las fibras empleadas en la segunda etapa experimental .

Para cada dosificacion de concreto SFRC y PFRC se generaron 12 probetas

cilindricas y 12 prisméticas para ser ensayadas a compresion y a flexion

respectivamente. Ademas de 6 probetas cilindricas y 6 prisméticas sin fibras (NF)

como parametro de referencia. Todos los experimentos mecanicos se realizaron a 28

dias.

4.3.1 Resultados

Se caracterizé laresistencia a compresion de acuerdo a las normas ASTM C-

39y C-469, respectivamente. En latabla 4.11 se reflgjan los resultados de resistencia
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acompresion (f'c) y los valores de médulo de elasticidad (E), asi como su coeficiente

de variacion porcentual entre paréntesis.

Vaoresa?28 dias
Fibra Cantidad de fibra (kg/m®) | f'c (MPa) | E (MPa)

NF Sinfibra 31.0(6.1) 49951 (6.3)
SFRC 20 20 31.2 (4.0) 49175 (2.7)
SFRC 30 30 32.2(2.2) 49031 (2.9)
SFRC 40 40 31.5(5.2) | 49559 (3.6)
PFRC 2.125 2.125 31.5 (6.8) [ 49095 (3.0)
PFRC 4.250 4.250 30.5 (6.2) | 48922 (4.6)
PFRC 6.375 6.375 30.3(7.3) | 47091 (4.2)

Tabla4.11.-Resultados de resistencia a compresion y médul o de elasticidad.

Se contempla en los datos obtenidos, que existen fibras que provocan una
reduccién en la resistencia a compresion, la cual es notoria a mayor dosificacion en
los concretos PFRC. Esto se debe principamente a efecto del incremento de la
porosidad que causa su adicion a concreto, asimismo estos valores se relacionan con
otras investigaciones (Buratti, 2011; Bencardino, 2008). De igua forma, e mddulo
de elasticidad del concreto indico que este es independiente de la proporcion de las
fibras; otras investigaciones han detectado este efecto (Buratti, 2011).

Por otra parte, se determinaron los indices de tenacidad a compresion
mediante la obtencion del area bagjo la curva del diagrama esfuerzo-deformacion en
compresion, utilizando e instrumental descrito en la norma ASTM C-469, los
resultados se muestran en la tabla 4.12. Por otra parte, los diagramas de esfuerzo

contra deformacién a compresion se muestran en lasfiguras 4.5y 4.6.
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Esfuerzo (MPa)

P P DN DN W W
o o1 o o1 o o1 O o
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2o
| .
D —NF e SFRC 20 i3y,
I —— SFRC 30 — .- SFRC40
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformacion unitaria longitudinal

Figura 4.5.- Gré&fica esfuerzo-deformacion unitaria a compresion paralos concretos NF y

Esfuerzo (MPa)

P P DN N W W
o o1 o o1 o 01 O O

SFRC es diferentes dosificaciones.

_ pom=Sg.,

) N — PFRC 2.125
..... PFRC 4.250 — . — PFRC6375

0 0.001 0002 0.003 0.004 0.005

Deformacion unitaria longitudinal

Figura 4.6.- Gréafica esfuerzo-deformacion unitaria a compresion paralos concretos NF y

PFRC en sus diferentes dosificaciones.
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indice de tenacidad a compresion (kPa)
Fibra Hasta 0.00125 | Hasta 0.003 | Hasta 0.004 | Hasta 0.005

NF 34.330 79.03 97.59 112.80
SFRC 20 34.340 79.80 98.81 114.41
SFRC 30 35.030 82.75 102.90 119.49
SFRC 40 34.650 80.59 99.81 115.59
PFRC 2.125 34.540 80.70 100.06 115.97
PFRC 4.250 33.750 77.80 96.13 111.16
PFRC 6.375 33.190 77.65 96.32 111.66

Tabla4.12.- indices de tenacidad a compresion hasta una deformacion unitaria de 0.005.

En base alos valores de tenacidad a compresion obtenidos, puede verse que €l
concreto SFRC 30 tuvo un mejor comportamiento global en su indice de tenacidad a
compresion. Por € contrario, se observa que para € caso de los concretos PFRC
4250 y PFRC 6.375 la tenacidad a compresion en genera es menor que la

correspondiente al concreto sin fibras.

Por su parte, los ensayos de flexion se efectuaron como o establece la norma
ASTM C78. En las figuras 4.7 y 4.8 se muestran las curvas carga-deflexion, en las
cual es se puede observar un aumento en la ductilidad, provocadas por la accion de las
fibras. En cuanto a las cargas maximas por flexion, estas son similares para las vigas
de SFRCy PFRC.
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Figura4.7.- Gréfica carga-deflexion a flexion paralos concretos NF, SFRC y PFRC.
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Figura 4.8.- Gréficas carga-deflexion aflexion paralos concretos NF, SFRC y PFRC.

En el anexo D se detalla informacion adicional de los ensayos de compresion

y flexion.
expuestos en latabla 4.13, donde se aprecia que la aportacion de las fibras, medida en

Asimismo, se determinaron los indices de tenacidad a flexion; los cuales son
funcién del valor deresistenciaresidual Re3, se encuentraentre €l 45.7 y € 53.4%.
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Fibra MR (MPa) |fes (MPa) |Re3 (%) | Is | 110 | l20 | Rsa0 | Rio2o

NF 4.37
SFRC 20 4.32 1.97 45.7 |3.66|6.02|10.80|47.83|47.83
SFRC 30 4.36 224 513 |4.21|7.42|13.89|64.16 | 64.66
SFRC 40 4.36 231 53.3 |4.82/9.08/17.31|85.27|82.27
PFRC 2.125 4.34 2.09 47.0 |3.49(4.71| 7.63 | 24.40|29.20
PFRC 4.250 4.44 2.29 51.6 |3.89/6.43|11.56|50.83|51.25
PFRC 6.375 4.27 2.29 534 |4.32|7.86|14.66|70.91|68.00

Tabla 4.13.- Pardmetros mecanicos e indices de tenacidad a flexion.

4.4 Etapa 3. Comportamiento mecanico del piso con

fibras apoyado en diferentesterraplenes.

La tercera etapa experimental

tiene como objetivo € estudiar €

comportamiento mecanico de una interaccion piso-suelo; variando €l tipo de fibra,

dosificacion de fibras y caracteristicas mecanicas del terraplén.

Lalocalizacién del terreno de pruebas se ubicd en las cercanias de importantes

fraccionamientos de tipo industrial parala ciudad de Aguascalientes, cercadel terreno

de ensaye se encuentra un parque industrial. La figura 4.9 presenta la ubicacion del

area de ensayos.
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Figura4.11.- Localizacion del areade los ensayos de la etapa 3.

441 Fibrasutilizadas

El Programa experimenta involucra pisos de concreto sin ningun tipo de

refuerzo (NF); con fibras de acero tipo Dramix ® con ganchos en sus extremos, las
proporciones empleadas fueron de 40 y 60 Kg/m® (SFRC 40, SFRC 60
respectivamente); y con fibras de polipropileno tipo recta, marca Euclid ® TUF
Strand SF, en dos dosificaciones 4.6 y 6.9 kg/m® (PFRC 4.6 y PFRC 6.9

respectivamente).
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4.4.2 Caracteristicasdel Suelo

Para estudiar el comportamiento de soporte del suelo, se generaron tres
terraplenes con diferente composicion: de arenalimosa (SS), de arena limosa con 2 %
de cemento (SS+C) y de materia de despalme del terreno donde fue desarrollado €l
experimento, € cua se clasificd como limo de baja plasticidad a cual se le afadio
2% decal (LStL).

La preparacion del suelo destinado para los ensayos consistio en hacer un
corte rectangular de 12x20 metros, retirandose el material vegetal hastallegar al nivel
de terreno firme, presentando una profundidad promedio de 65 centimetros, ver
figura4.10.

Figura 4.10.-Preparacion del drea de ensayo.

Subsiguientemente se prepard0 un area donde se aojaron tres tipos de
sustratos; posteriormente se conformaron las terracerias, rellenando y compactando la
seccion de ensayo en capas de 20 cm. Después se extendio € material de cada capa
humidificando y compactando hasta alcanzar un espesor no mayor a 20 cm con
variaciones de nivel de + 2 cm. La base y sub-base, se conformaron de material
granular de calidad controlada seguin la clasificacion SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos), del cual méas de lamitad del material es retenido en lamalla
# 200 (0.075 mm), més de la mitad de la fraccion gruesa es menor a la mala # 4
(4.75mm).
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Previo a los ensayos en |os pisos fue necesario determinar las condiciones de
rigidez o médulo de reaccién del suelo (k). Para estimar el valor k de cada capa, se
desarrollaron dos pruebas diferentes; la primera es una prueba de placa (PT) de
acuerdo aAASHTO T 222-81, empleando un soporte estandar de acero con diametro

equivalente de 19.8 cm, con escalonamientos de carga de 50 kg, ver figura4.11.

Figura4.11.-Redlizacién de prueba de placa.

La segunda prueba fue una caracterizacion de las propiedades mecanicas de
las terracerias con métodos geofisicos (GT), ver figura 4.12.; para este ensayo se
empled el método sismico de refraccion convencional para obtener la velocidad de
propagacion de la onda compresional (Vp) y € método de Analisis Multiespectral de
Ondas Superficiades y asi, determinar la velocidad de la onda de cortante (Vs). Como
procedimiento general se colocd una matriz de sensores a una separacion relativa de
un metro en los dos sentidos ortogonales, generando impulsos mediante un golpe

sobre una placa sentada sobre el suelo y tomar |ecturas de comportamiento.
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Figura4.12.-Realizacién de prueba geofisica.

A partir de estos datos se determind el modulo de elasticidad (E) y larelacion
de Poisson (v), de los estratos identificados. Para este efecto, primero se calcularon
las constantes de Lamé (u y A) con las ecuaciones de la elasticidad que relacionan a

py A conlavelocidad Vpy Vs:

v, = @A+2un)/p Ecuacion 4.1

Vs =+ 1L/p Ecuacion 4.2

Donde p es la densidad que se puede calcular con la expresion propuesta por

Gardner.

p=0.31V 1 Ecuacion 4.3
J_;-I

Con p engr/lcm®y Vp en m/s.

Una vez conocidas las constantes de Lamé es posible calcular los valores
elasticos del material del subsuelo con las ecuaciones siguientes:

E=u(3+3)

Ecuacion 4.4
Ap
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A .

V=0 Ecuacion 4.5
4 - 2

k=— a Ecuacion 4.6

L os resultados obtenidos por ambos métodos aplicados se muestran en latabla
4.14.

Modulo de reaccion k

Capa | PT (kg/lcm®) | GT (kg/cm?) | Promedio (kg/cm?)

== 53 9.9 7.6
SS+C 66.5 67.2 66.9
LS+ 26.6 234 25.0

Tabla4.14.-Resultados del médulo de reaccién de las capas del suelo con diferente sustrato.

Se observa en la tabla, que la aplicacion de los dos métodos diferentes para
obtener el médulo de reaccion del suelo, presentan val ores rel ativamente cercanos. En
cuanto a la capa de arena limosa con 2% de cemento (SS+C) generd valores mas atos
en e modulo de reaccion; estos estan 8.8 veces mayores con respecto a la arena
limosa simple (SS), le sigue la capa de limo de baja plasticidad con 2 % de cal
(LS+L) con 3.3 veces mayor que € terraplén (SS).

4.4.3 Ensayo experimental

El programa experimental consta de 15 pisos de 3x3 metros cada una, con un
espesor de 10 cm; variando €l terraplén, asi como €l tipo y dosificacion de fibra. La
matriz de pisos tiene un arreglo de cinco por tres pisos. Las figuras 4.13 y 4.14

muestran las estructuras de |0s piSos en sus quince variaciones.
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PFRC 69
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Figura4.14.- Esquema de la matriz de ensayo para pisos apoyados sobre diferentes terraplenes.
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El proceso experimental requirio de una serie de ensayos y correcciones para
obtener resultados, la metodol ogia seguida se muestra a continuacion.

Como primera etapa se reaizé la primer prueba bajo fuerzas cortantes de
punzonado ubicadas a centro del piso, para determinar la relacion carga-deflexion.
Para € estudio en esta etapa se utilizé un camion de 20 toneladas y un sistema
hidraulico de 15 toneladas. La figura4.15 reflgjalas generalidades del primer ensayo.

Figura4.15.- Imagen del primer ensayo in situ para lainteraccion piso-suelo.

En este experimento se detectaron problemas, debidas e insuficiente peso
global de camién-carga, y no se logro detectar deflexion en los pisos. Percibiéndose
inestabilidad producto del deslizamiento entre el camion y los soportes para la
aplicacion de la carga. Los resultados del ensayo no detectaron fisuras y
deformaciones.

Para e segundo experimento se hicieron mejoras, como € empleo de una
méaquina excavadora de 22 toneladas de peso, considerando que tiene una base firme
por lo que se espera que la aplicacion de la carga sea estable. Ademas se redujo €
area de contacto, con una placa de menor diametro para aumentar la concentracion de
esfuerzos. Lasfiguras 4.16 y 4.17 exponen las generalidades de la prueba.
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Figura4.16.- Maquina utilizada para aplicar carga, en €l segundo ensayo.

CPEASA 71

e e 1B .-

Figura4.17.- Aplicacién de carga en el segundo ensayo.

En e lapso del ensayo se detectaron inconvenientes como el efecto que
producian las orugas de la excavadora a estar apoyadas sobre € mismo piso,
induciendo una redistribucion de esfuerzos que impedian su alabeo. Por tal razén los

micrémetros no detectaron deformaciones significativas.

Finalmente se acondicioné e proceso de la prueba, que es descrito a
continuacion. Los 15 pisos fueron ensayados bajo fuerzas cortantes de punzonado,
ubicadas al centro, el area de aplicacion de la carga fue de 400 cm?; empledndose un
sistema hidraulico con capacidad de 30 ton, ademas de dos camiones de 20 ton, una
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viga de 352 mm de peralte con un espesor de ama de 6.9 mm, ancho de patin de 171
mm, espesor de 9.8 mm y longitud de 520 mm. Dos micrémetros digitales de aguja
con una capacidad de medicion de 0.001 mm fueron utilizados para monitorear la
deflexion a centro del piso, uno fue colocado a frente de la placa de soporte del gato
hidraulico y € otro en la parte posterior. Se tomaron registros escalonados a 10 kg.
Lasfiguras4.20 y 4.21 muestran las caracteristicas de |os ensayos.

>

= =
: _;Iﬁnd.? I.

Figura4.18.-Imagen del sistema empleado paralos ensayos en pisos.

Figura4.19.-Imagen de las caracteristicas del equipo empleado paralos ensayos en pisos.

104



Capitulo 4

444 Resultados

Los datos carga contra deformacion para la matriz de los 15 pisos de concreto
son mostrados:. la figura 4.20, muestra los resultados para |os pisos sobre € sustrato
de arena limosa; la figura 4.21, para las losas sobre €l sustrato de arena limosa con
2% de cemento y la figura 4.22, los correspondientes a sustrato de limo de baja
plasticidad con 2% de cal.

160
120 IR

s —--- SFRC40
2 o —a+—PFRC 456
5
S | A A SFRC 60

0

0 0.5 1 e

Deformacion (mm)

Figura 4.20.- Resultados para | os pisos sobre €l terraplén de arena limosa.
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Figura4.21.- Resultados para los pisos sobre €l terraplén de arena limosa con 2% de cemento.
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160
120 —NF
g ----SFRC 40
o |\cA& SFRC 60
40 —e— PFRC 6.9
03

0 0.5 1 15
Deformacion (mm)

Figura 4.22.- Resultados para €l piso sobre el terraplén de limo de baja plasticidad con 2% de
cal.

Los graficos anteriores reflegan una mayor deformacion en € terraplén de
arenalimosa, seguido por €l de limo de baja plasticidad con 2% de cal. Lainteraccion
gue sufri6 una menor deformacién es € que contiene arena limosa con 2% de
cemento. De igual forma, la adicion de fibras de acero en los pisos incrementd la
dureza, esto se repitio en los tres suelos. Lo anterior concuerda con los experimentos
desarrollados por (Sorelli, 2006 y Nguyen, 2011). En el caso del piso con fibras de
polipropileno, un cambio en su dosificacion presentd una variacion en su rigidez en
los terraplenes con arena limosa y arena limosa con 2 % de cemento; por e contrario
para € terraplén de limo de baja plasticidad y 2% de cal, no registra ninguna

diferenciaen rigidez.
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Opinionesy comentarios del capitulo

Una campafia experimental implica varios efectos a considerar, factores como
tiempo, recursos econdémicos, equipamiento y trabajo en equipo son de importancia,

debido a que permiten culminar en tiempo y forma, los proyectos de investigacion.

En total se desarrollaron tres campafas experimentales, donde se estudiaron
las fibras en base a su respuesta mecanica, costo y trabgjabilidad, seguido por la
examinacion del efecto de un cambio en su dosificacion. Posteriormente se indago el

comportamiento piso-suelo.

En la primera etapa experimental, se encontré que la adicion de fibras no
implica un incremento significativo de resistencia mecanica y de rigidez a
compresion, entre un concreto con y sin fibras. Sin embargo a flexion, el aporte de las
fibras se debe considerar. En este caso, las fibras de acero con ganchos en sus
extremos y las de tipo de polipropileno ondulada mostraron el mejor comportamiento

pre-fisuray post-fisura.

En la segunda campaiia se evalud e efecto de un cambio en las dosificaciones
de fibras. Para este fin, se desarrollaron ensayos de compresion y flexion. Los
resultados muestran que e aumento de la cantidad de fibras permite un mejor
desempefio post-agrietamiento a flexion. Es necesario analizar la relacion resistencia-

costo parala optimizacion.

La tercera etapa implicO materiales, técnicas y condiciones de construccion
actuales. Estudiando € comportamiento mecanico de una interaccién entre el piso de
concreto sin refuerzo y con fibras apoyado en un suelo de diferente rigidez. La
campaia experimental in situ presenta desventgas como la complgjidad, tiempo y
riesgo durante las pruebas, ademas las cargas elevadas no se lograron acanzar. Por
otra parte, se tiene la ventga de estudiar el comportamiento mecanico de los

elementos a escala natural y con condiciones normal es de construccion.
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Los resultados indican que la rigidez de la interaccion piso-suelo, fue
ligeramente mayor en las que contienen fibras, con respecto a las que no tienen, éste

efecto se repitio en los tres tipos de terrapl én.

Aungue este estudio experimental se base a aplicaciones de tipo industrial, no
se limita a esta &rea, debido que puede ser extrapolada en sectores viaes de la
aerondutica y transporte, ademés en la actuaidad se estéa aplicando a construcciones

detunelesy cubiertas ligeras.
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CAPITULO 5

Modelacion numérica

/'t verdadero progreso es el
e pone la tecnologia al
w/cance de todos.

Henry Ford

La seccion explica aspectos aplicados en la model acion no lineal por elemento
finito, de muestras tipo viga, ademés de pisos apoyados en €l suelo. La informacion
inicia con la historia de la modelacion numérica del concreto reforzado con fibras,
hasta las modelaciones no lineales de vigas y pisos. Los resultados experimentales
fueron base parala calibracion de las simulaciones.
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51
fibras

Modelos constitutivos del concreto reforzado con

De acuerdo con Blanco, la aparicién de normas proporciona a proyectista

confianza para € uso de los materiales, mencionando que existen normativas que

definen las bases de calculo del concreto reforzado con fibras. Con € objetivo de

identificar las ecuaciones constitutivas que diversos organismos proponen, para

estimar el comportamiento del concreto reforzado con fibras en elementos tipo viga,
se muestralatabla 5.1 (Blanco, 2010; 2013).

Diagrama Pardmetros Ensayo y organismo
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Tabla5.1.- Modelos constitutivos del concreto reforzado con fibras (Blanco, 2010).
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Diagrama
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Tabla5.1.- Modelos constitutivos del concreto reforzado con fibras (continuacién) (Blanco, 2010).
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Diagrama

Parametros
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Tabla5.1.- Modelos constitutivos del concreto reforzado con fibras (continuacion) (Blanco, 2010).
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Diagrama Parametros Ensayo y organismo
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Tabla5.1.- Modelos constitutivos del concreto reforzado con fibras (continuacién) (Blanco, 2010).
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5.2 Lamodeacion numéricay € concreto

Chaudhari explica que desde 1970, el andlisis de concreto reforzado en
estructuras por € método del elemento finito ha tenido sustentables avances. Afade
gue en los Ultimos afios, € avance en las técnicas de computacion, ha permitido
mejorar €l estudio del concreto, aungue se pueden encontrar algunas limitaciones en
laimplementacion del modelado (FEM). Por otra parte, denota que la complejidad de
las simulaciones en materiales de concreto, se debe principalmente a la no linealidad,
ademés de las deformaciones de ablandamiento y reduccion de la rigidez
anisotrépica, del agrietamiento progresivo, adherencia, interaccién de los agregados y

el refuerzo, asi como € climay la contraccion (Chaudhari, 2012).

Para e andlisis no lineal existen diferentes paquetes computacionales, como:
ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, DYNAPCON, ATENA CERVENKA Y ADINA.
El alcance del software dependera en gran medida de la precisiéon de los valores de
alimentacion, para estimar las caracteristicas de los materiales asimular.

En cuanto a las formas de agrietamiento del concreto, de acuerdo a Lépez
(2012), se pueden clasificar en tres:

a) Modo | de abertura, describe la separacion de las caras, en direccion
perpendicular a plano de falla bagjo la accién de fuerzas externas de tension.

b) Modo Il de deslizamiento, se da por la separacion de las caras, bajo la accion
de esfuerzos de corte perpendiculares a plano de falla

c) Modo Il de desgarre, se produce por fuerzas externas paraelas a frente de la
fisura, que generan deslizamiento y cizalladura de las caras. Se presentan

esfuerzos cortantes generalmente inducidos por una accion de torsion.

LOpez anade en su reporte, que en la practica no es normal que se presente un
solo modo de fisura, sino en modo mixto. Sin embargo, dependiendo de larelevancia

gue tenga una fisura sobre otra, este sera tomando en cuenta y se despreciaran 10s
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demés modos seglin sea el caso. Lafigura 5.1 muestralos tipos de agrietamiento para
el concreto (Lopez, 2012).

- 1

Muodo | Maodao 11 Muodo 11

) il i

Figura5.1.- Tipos de agrietamiento para el concreto (L6pez, 2012).

Asimismo, estudios como los de Lépez (2012) indican que el comportamiento
de materiales cuasi-fragiles como e concreto, no agotan inmediatamente su
capacidad una vez que han alcanzado una tension igua a su resistencia Ultima. En
cambio, se desarrolla una zona no lineal caracterizada por un reblandecimiento
progresivo, en e cua disminuyen los esfuerzos con un aumento en las

deformaciones. Por estarazon serequiere €l uso de teorias de agrietamiento no lineal.

5.3 Historia de la modelacion numérica del concreto

reforzado con fibras

La modelacion numérica de vigas de concreto reforzado ha sido efectuada
desde Bangash en 1989, Padmargjaiah y Ramaswamy en e 2002 y Wolansky en €
2004 (Lo6pez, 2012).

115



Capitulo 5

El avance tecnolégico de las computadoras ha permitido modelar el
comportamiento del concreto reforzado con fibras con un estudio no lineal. Algunos

de | os estudios rel acionados con estos andlisis son:

Mehmet (2009), simul6 en & paquete ANSY S el comportamiento de
vigas de concreto reforzadas con fibras de acero, sujetas a un ensayo
de flexioén por cuatro puntos. Un esquema representativo del estudio se

muestraen lafigura5.2.
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Figura 5.2.- Esguema representativo del modelado por elemento finito, extraido del
estudio de Mehmet (2009).

Menin (2009), estudié en € paquete DIANA e comportamiento de
vigas de concreto reforzadas con fibras, en un ensayo de flexion por
tres puntos. Un esguema representativo del estudio se muestra en la

figura5.3.
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Figura 5.3.- Esguema representativo del modelado por elemento finito, extraido del
estudio de Menin (2009).

Bennegadi (2013), analizé en € paguete ANSYS e comportamiento
de vigas de concreto reforzadas con fibras de polipropileno, sujetas a
un ensayo de flexion por cuatro puntos. Un esguema representativo del
estudio se muestraen lafigura5.4.
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Figura5.4.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraido del
estudio de Bennegadi (2013).

Montaignac (2013), model6 en €& paguete ABAQUS d
comportamiento de vigas de concreto reforzadas con fibras de acero,
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sujetas a un ensayo de cuatro puntos. Un esquema representativo del

estudio se muestraen lafigura5.5.
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Figura 5.5.- Esguema representativo del modelado por elemento finito, extraido del
estudio de Montaignac (2013).

54 Historia de la modelacion numérica del piso con

fibras apoyado en el suelo

En e manua del ACI (2010), se expresa que las clésicas ecuaciones
diferencidles de una placa elastica delgada, son frecuentemente usadas para
representar los pisos apoyados sobre e suelo. Afirma que es factible simplificar los
modelos, considerando un piso apoyado en una superficie continua y homogénea.
Pero en realidad, usualmente contiene discontinuidades, debidas a juntas, grietas,
ademés de un soporte no uniforme, por lo que e uso de esta aproximacion es
limitada. Por otra parte, e método del elemento finito puede ser usado para analizar
losas apoyadas en el suelo, particularmente aquellas con discontinuidades (ACI,
2010).

También e ACI citalos modelos que han sido propuestos para representar €l
piso, como los de Pichumani en 1973, asi como los de Spears y Panarese en 1983.
Afiade que estos modelos usan una combinacion de elementos, tales como bloques
elasticos, rigidos y barras de torsion, para representar una losa. En cuanto al suelo, €
ACI argumenta que es tipicamente modelado por resortes lineales (subsuelo Winkler)

situados bajo |as juntas de los nodos (ACI, 2010).
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Paralelamente Belletti (2005) puntualiza que actualmente los mecanismos de
fractura mediante un andlisis no lineal por elemento finito, representa una poderosa
herramienta para € estudio del comportamiento de un concreto reforzado con fibras,
aplicado al piso. En su estudio demuestra que existe relacion entre la propagacion de

las grietas y las caracteristicas de las fibras (Belletti, 2005).

Una relacion de modelaciones de pisos reforzado con fibras, son las

siguientes:

En el 2004 en Italia, e investigador Medarealizé un andlisis no
lineal utilizando el software MERLIN, considerando el suelo
como resortes ortogonales, ademés empled un modulo de
reaccion de 0.005 N/mm3. Un esguema representativo del

estudio se muestraen lafigura5.6.

Figura 5.6.- Esguema representativo del modelado por elemento, extraido del estudio
de Meda (2004).

En @ 2005 en Portugal, Barros gecutd un estudio no lineal
utilizando el software FEMIX, estimando & suelo como
resortes ortogonales, mientras que la losa, fue reforzada con
fibras Dramix. Un esguema representativo del estudio se

muestraen lafigura5.7.

119



Capitulo 5

5:’.'.
< —%lab middle surface

{ =
=
K["h“ﬂ* i

Figura 5.7.- Esguema representativo del modelado por elemento finito, extraido del
estudio de Barros (2005).
En e 2005 en Italia, en € estudio de Belletti efectué una
simulacion no lineal, utilizando € software ABAQUS, en su
modelacion consideré a suelo como resortes ortogonales y
empled un modulo de reaccion de 0.08 N/mm?®. Un esquema
representativo del estudio se muestraen lafigura5.8.
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Figura 5.8.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraido del
estudio de Belletti (2005).
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En 2006 en Italia, Luca Sorelli empled el software MERLIN
para un andlisis no lineal, modelando el suelo como resortes
ortogonales y un médulo de reacciéon de 0.078 N/mmd. Un
esguema representativo del estudio se muestraen lafigura5.9.
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Figura 5.9.- Esquema representativo del modelado por elemento finito, extraido del
estudio de Sorelli (2006).

En 2011 en Sudéfrica, Elsaigh realizé un estudio no lined
utilizando el software MCS.Marc, aplicando el modelo de
Druker-Prager y alimentado el modelo en base a clasificaciones
del material para suelos de este pais. Un esguema
representativo del estudio se muestraen lafigura5.10.
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Figura5.10.- Esgquema representativo del modelado por elemento finito, extraido del
estudio de Elsaigh (2011).

En 2012 en Inglaterra, Amir Alani gjecuté una modelacion no

lineal utilizando el software ANSY'S, considero el suelo como

resortes ortogonales, el madulo de reaccion lo varié de 0.1 a

0.005 N/mm3. Un esguema representativo del estudio se
muestraen lafigura5.11.
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Figura5.11.- Esguema representativo del modelado por elemento finito, extraido del
estudio de Alani (2012).
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En 2012 en los Estados Unidos, Cristian Gaedicke desarrollé
una simulacién no lineal utilizando € software ABAQUS,
estim6 a suelo como resortes ortogonales con un modulo de
reaccion de 15.6 kPa/mm. La losa se simul6 sin refuerzo. Un
esguema representativo del estudio se muestra en la figura
5.12.

Figura5.12.- Esguema representativo del modelado por elemento finito, extraido del
estudio de Gaedicke (2012).

55 Modeos numéricos para pisos de concreto
industrial

Para readlizar un tratado por elemento finito, se requiere de un proceso de

calibracion, paralo cual se sugiere:
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Tener una serie de datos experimentales, que permitan conocer
la respuesta mecanica de |0s especimenes, ante una carga o un
sistema de cargas.

Seleccionar € modelo que se apegue a los elementos por
simular.

Calibrar los pardmetros de gjuste del modelo seleccionado,
parasimular los el ementos.

Realizar simulaciones y comparar resultados, hasta lograr un

buen acercamiento entre |os experimentales y numeéricos.

En la actualidad es de suma importancia contar con modelos calibrados y
confiables, para agilizar el proceso de disefio. Esto reduce la cantidad de
experimentos necesarios para conocer la respuesta mecanica del concreto reforzado
con fibras. Por lo que investigaciones relacionadas con estos aspectos, son de
actualidad e interés cientifico. Los modelos para estudiar € comportamiento del
concreto reforzado con fibras, son los siguientes.

551 Modelo de grieta inmersa, "smeared cracking
model”

La publicacion de Chaudhari (2012) declara que en este modelo, €l proceso de
iniciacion de la grieta, ocurre cuando €l esfuerzo del concreto alcanza una de las
superficies de falla con la region de la tension biaxial o en una combinacion en la
region tension-compresion. Este modelo es empleado para aplicaciones, en € cua €
concreto esta sujeto esencialmente a deformaciones monotonas, 10 que genera una
falla en e materia por agrietamiento debido a tensién o una falla de aplastamiento
por compresion. A su vez, las deformaciones plésticas en compresion, son
controladas por una superficie basada en la fluencia. Asimismo el modelo considera

el efecto del agrietamiento en la fase post-fisura, considerando caracteristicas
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anisotropicas (Chaudhari, 2012). La figura 5.13 muestra las propiedades uniaxiaes
del concreto.

Failure paint in
'y compression
(peak stress)

Stross

Start of
Elastic
Behaviour

— ]

Unload/reload response

Ildealized {elastic)
Unload/reload response

: &
Strain
f &

[ Cracking Failure
Softening Y

Figura 5.13.- Propiedades uniaxiales del concreto, extraido del estudio de Chaudhari
(2012).

De la misma manera Chaudhari expresa que € concreto se puede simular
mediante la metodologia de la grieta inmersa, debido a que los calculos constitutivos
del proceso de fisuracion se desarrollan independientemente a cada una de las
iteracciones. También indica que la presencia de grietas dentro del proceso, genera un
cdlculo del camino, en € cua estas afectan el esfuerzo y la rigidez del material
asociado con e punto de integracion. De la misma forma, utiliza conceptos de dafio
por elasticidad, orientada para describir la respuesta reversible del material después
de lafalla por agrietamiento (Chaudhari, 2012).

Chaudhari afiade que cuando el concreto se carga a compresion, muestra una
respuesta eléstica en su comienzo, posteriormente e esfuerzo se comporta
inelasticamente de forma no regresiva, con una respuesta de ablandamiento del
material. Posteriormente, un esfuerzo ultimo puede alcanzar un valor mas alla de los
que resiste el material (Chaudhari, 2012).
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Considerando ahora las cargas de tension, Chaudhari indica que € concreto
presentard una respuesta elastica del 7 a 10% del esfuerzo de compresion ultimo,
después se formaran grietas. Estas, se generan tan rapidamente que son dificiles de
observar. En cuanto ala pérdida de rigidez elastica, esta ocurre por la apertura de la
grieta'y como consecuencia, se considera e dafio a la estructura. También se asume
gue no hay deformaciones permanentes asociadas con las fisuras y que éstas no se
generan a compresion. Por dltimo, remarca que la no linealidad a tension se presenta

unavez que se alcanzalafalla (Chaudhari, 2012).

Por otra parte el estudio de Li (2006) afirma que la direccion de lagrietaen €l
modelo, se debe a la trayectoria de la maxima deformacion plastica principal del
elemento. Asimismo, la opcién de "damage elasticity model" en e programa
ABAQUS permite gjustar las caracteristicas del comportamiento mecanico del
modelo (Li, 2006).

5.5.2 Modelo de Drucker-Prager

El manua del Abaqus (2010) expone que € modelo de Drucker-Prager, es
usado para materiales granulares friccionantes como suelos y rocas, exhibiendo
fluencia que depende de la presion; es decir, e materia se hace més fuerte con €l
aumento de la presiéon. Generalmente el modelo es usado cuando €l materia presenta
una mayor resistencia a compresion que a tension, permitiendo un comportamiento de
endurecimiento o de ablandamiento isotrépico. Comunmente es usado para simular la

respuesta de un material bajo cargas monétonas (Abaqus, 2010).

Otro aporte del manual del Abaqus es que el criterio de fluencia para este
modelo, esta basado geométricamente en la forma de una superficie de cedenciaen €l
plano meridional. La superficie puede tener una forma lineal o hiperbdlica (Abagus,
2010).

En cuanto a modelo lineal, Abagus indica que se debera proveer una

superficie de fluencia no circular en el plano deviatérico, para relacionar diferentes
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valores de cedencia en la tension y compresion triaxial. Estos pardmetros estan
asociados con € flujo ineléstico, dilatacion y angulo de friccion. Mediante € ingreso
de estos parametros en e modelo, se define la forma de la superficie de fluenciay las
propiedades inelasticas (Abagus, 2010). La figura 5.14 indica €l criterio del modelo
de Drucker-Prager en el plano deviatérico.

Figura5.14.- Modelo de Drucker-Plager, extraido del manual de Abagus (2010).

En e modelo hiperbdlico se utiliza €l criterio de Von Mises, en € plano de
esfuerzo deviatérico. La eleccion del modelo dependera en forma significativa del
tipo de andlisis, del material, de los datos experimentales para la calibracion del
modelo y del rango de los niveles de presion aplicados. Para esto es comin tener
datos de ensayos triaxiales a diferente niveles de confinamiento. Para los casos en
donde los datos experimental es estan determinados en términos de cohesién y angulo
de friccion, el modelo lineal puede ser usado (Abaqus, 2010).
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5.5.3 Modelo deMohr-Coulomb

Abaqus en su reporte, afirma que € modelo pléstico le permite al material un
comportamiento isotrépico de endurecimiento o ablandamiento, cominmente es
aplicado en € disefio de la ingenieria geotécnica para smular la respuesta sobre
cargas monotonas. Afiade que este criterio, asume que la fluencia ocurre cuando €
corte en cualquier punto del material alcanza un vaor que depende linealmente del
esfuerzo normal en el mismo plano (Abaqus, 2010).

A su vez Abaqus, expresa que e modelo de Mohr-Coulomb esta basado en
trazar e circulo de Mohr para un estado de esfuerzos en €l plano de fluencia bajo los
esfuerzos principales (méximo y minimo). La linea de fluencia es un trazo
(idealmente recto) que toca a los circulos de Mohr. Como parametros de control se
tiene e angulo de friccién, el cua controla la forma de la superficie, en e plano
deviatérico; asi como la cohesién isotrépica, que asume las propiedades de
endurecimiento de la superficie. A su vez, la curva de endurecimiento se describe
bajo la cohesion del esfuerzo de fluencia, en funcion de la deformacién pléstica y
posiblemente la temperatura (Abagus, 2010). La figura 5.15 indica € criterio del
modelo de Mohr-Coulomb en € plano deviatorico.

o Mohr-Coulomb

~ Drucker-Prager

Figura5.15.- Modelo de Mohr-Coulomb, extraido del manual de Abaqus (2010).
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5.6 Modelado por elemento finito de vigas de concreto

reforzado con fibras

Debido a que los ensayos de laboratorio requieren de una gran cantidad de
tiempo y generan elevados costos, se han desarrollado métodos numéricos y de
elementos finitos para estimar el comportamiento del concreto reforzado con fibras.
Algunas de las investigaciones relacionadas con la simulacién de vigas han utilizado
métodos no lineales aplicados por Bennegadi (2013); Kwak (1997) y Jiang (1992).

5.6.1 Generalidadesdela simulacion

Con € objetivo de validar |os resultados del proceso numeérico, se compararon
los valores experimentales y por elemento finito del concreto reforzado con fibras de
acero (SFRC) y polipropileno (PFRC).

El modelo aplicado en el estudio numérico, es un andlisis en el plano siendo
utilizado en e software ABAQUS, adoptando propiedades no linedles, con la
aproximacion para e concreto denominado modelo de grieta inmersa smeared
cracking model. En los datos de tension stiffening, se introdujo la informacion de
esfuerzo pléstico del material, dividida por la resistencia a tension maxima. Por |o
cual e valor comienzaen 1y decrece de acuerdo al comportamiento del material bgo
una carga de tension. Los valores aimentados del comportamiento a tension se
muestran en: lafigura5.16 para SFRC 20, lafigura5.17 para SFRC 30, lafigura’5.18
para SFRC 40, la figura 5.19 para PFRC 2.125, la figura 5.20 para PFRC 4.250 y la
figura5.21 para PFRC 6.375.
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Figura 5.16.-Datos de alimentacion a tension para el concreto SFRC 20.
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Figura5.17.-Datos de alimentacién atension para el concreto SFRC 30.
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Figura5.18.-Datos de alimentacién atension para el concreto SFRC 40.
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Figura 5.19.-Datos de alimentacion a tension para el concreto PFRC 2.125.
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Figura 5.20.-Datos de alimentacién atension para el concreto PFRC 4.250.
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Figura5.21.-Datos de alimentacién atension para el concreto PFRC 6.375.
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Complementando las caracteristicas del modelo, se utiliz6 un mallado
rectangular de 10 x 10 mm, empleando el criterio de Newton-Raphson para la
solucién no lineal. Las dimensiones del elemento viga son 150x150x450 mm.

5.6.2 Resultados carga-deflexion

Para redizar una comparacion entre los resultados experimentales y
numeéricos, se registré la deformacion correspondiente al nodo central de la parte
inferior del piso, por otra parte la carga fue registrada en los nodos de aplicacion. La
figura 5.22 muestralos puntos de registro de carga y deflexion.

Registro de deflexion

Figura 5.22.-Relacién de nodos de referencia para el registro de cargay deflexion.

Los resultados fueron graficados y son mostrados en las figuras 5.23 y 5.24,
donde se observan las curvas carga-deflexion vertical, en forma comparativa entre |os
resultados experimentales y los provenientes de un modelado por elemento finito en
al paquete ABAQUS. Las simulaciones incluyen el comportamiento considerando el
cambio en sus dosificaciones de fibras.
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Figura5.23.- Gréfica carga-deflexion aflexion para el concreto SFRC de resultados experimentales y

por FE.
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Figura5.24.- Gréfica carga-deflexion aflexion para el concreto PFRC de resultados experimentales y
por FE.

En las figuras anteriores, se aprecia un comportamiento post-agrietamiento de
ablandamiento. Esta caracteristica complica la simulacion por elemento finito, ya que

cambia la capacidad de carga drasticamente, por lo que es susceptible a una no
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convergencia numérica. Sin embargo, aun asi puede observarse que €
comportamiento es cercano entre los datos de |0s dos procesos comparados.

En la investigacion de Mehmet se mencionan otros factores que pueden
propiciar una dispersion entre los resultados experimentales y los obtenidos mediante
simulacién por elemento finito, como son € efecto de las micro-fisuras y las
simplificaciones efectuadas para su modelacion (Mehmet, 2009).

5.6.3 Resultadosde agrietamiento

Para la modelacion de agrietamiento se generé una entala, esto permitio
enfocar € andlisis en €l area de interés, o que garantiza una mayor convergencia y
agilizala obtencion de los resultados. En este caso se utilizé una entalla de 10 mm de
espesor y de 125 mm de profundidad. Cabe mencionar que varias campafias
experimentales para estudiar € comportamiento mecanico a flexion del concreto
reforzado con fibras, se desarrollan en vigas con entalla. La figura 5.25 muestra €
model o realizado para el andlisis de agrietamiento en el paguete ABAQUS.

Entalla

Figura5.25.- Imagen de la entalla realizada en la simulacion de agrietamiento.

En cuanto a las condiciones de frontera, la aplicacion de la carga y la
modelacion realizada para el registro de carga-deflexion, fue la misma a la mostrada
en lafigura 5.8, con la diferencia de la activacion del proceso de estudio por XFEM.
El resultado del proceso de agrietamiento seilustraen lafigura5.26.
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Figura 5.26.- Resultado de agrietamiento para vigas reforzada con fibrasen ABAQUS.

La figura 5.27 es una imagen de una de las vigas reforzadas con fibras

proveniente de la segunda camparia experimental .

Figura 5.27.- Patron de agrietamiento en ensayos de flexion en vigas normalizadas,
proveniente de la segunda camparia experimental.

Aunque la simulaciéon inicial considera propiedades de un elemento
homogeéneo e isotrépico, una vez generada la primera grieta, el modelo considera
propiedades anisotropicas, basados en la direccion de deformacién méxima, por lo
que € céculo serealiza en formaindependiente a cada punto de iteraccion.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, el agrietamiento modelado y
el proveniente de la campaiia experimental son semejantes, 1o que permite establecer
una correlacion entre sus resultados.
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5.7 Modelado por elemento finito de pisos industriales

r efor zados con fibras

Estudios como los de Bennegadi, Ozcan y Mulungye, coinciden que latécnica
de elementos finitos basado en la mecanica de la fractura no lineal, demuestra ser una
herramienta precisa para analizar las losas de concreto sin fibras y con fibras,
apoyadas en el suelo, permitiendo una reproduccion del mecanismo de colapso y de
sus caracteristicas mecanicas. En sus publicaciones promueven € desarrollo de un

nuevo enfoque de disefio (Bennegadi, 2013; Ozcan, 2009; Mulungye, 2007).

El andlisis por modelacion, tiene como objetivo realizar una validaciéon con
los resultados experimentales y estimar €l comportami ento mecanico de lainteraccién

piso-suel o en cargas superiores a las a canzadas en la campania experimental in situ.

5.7.1 Ensayostriaxiales

Con la findlidad de obtener los valores para aimentar la modelacion por
elemento finito de los terraplenes, se determino el angulo de friccion interna (¢) y la
cohesion (C) en las condiciones de compactacion del sitio del experimento, para lo

cual sellevo a cabo una camparia de pruebas. La cual consistio en dos etapas:

1. Caracterizacion del grado de compactacion del material “in
Situ”, en estos ensayos se realizaron nueve pruebas de la densidad y humedad,
considerando los tres terraplenes de acuerdo con ASTM D1556 - 07 (tres

determinaciones en cada uno de |os terrapl enes).

2. Ensayos triaxiales, para estos ensayos se emplearon |las pruebas
lentas, conocida también como consolidacion y drenge (ASTM D2850 -

03a(2007)) ver figura 5.28. Para este efecto se elaboraron especimenes para
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ensayos triaxiales, ver figura 5.29, para las pruebas se reprodujeron las
condiciones de compactacion y humedad medidas “in situ” de acuerdo con la
prueba Proctor (ASTM D698 — 12€e1). Los ensayos se gjecutaron de acuerdo a
ASTM D2850 — 03a(2007). Para cada terraplén se redlizaron tres pruebas
utilizando diferentes presiones de confinamiento (0.5, 1.0 y 1.5 kg/cm?), con
el objetivo de trazar e circulo de Mohr, donde se determin6 e angulo de

friccion interna (¢) y la cohesion (C).

Figura 5.28.- Prueba lenta para ensayo triaxial.
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Figura 5.29.- Especimenes elaborados para los ensayos triaxiales.

Adicionalmente, se grafico la curva esfuerzo-deformacion unitaria de los
especimenes en cada prueba, para calcular e moédulo de elasticidad y razén de
Poisson. Los resultados de los ensayos triaxiaes, para € terraplén de arena limosa
(SS), arenalimosa con 2 % de cemento (SS+C) y limo de bagja plasticidad con 2 % de
ca (LStL), se muestran en la figura 5.30 para un presion de confinamiento de 0.5
kg/cm?, lafigura5.31 para 1 kg/em?y lafigura5.32 para 1.5 kg/cn?.

0.5
0.4
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—3SS
>
g 02 ——LSH
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SS+C
0.1
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Deformacion unitaria

Figura 5.30.- Diagrama esfuerzo-deformacién de los ensayos triaxiales a 0.5 kg/cm?.
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Figura 5.31.- Diagrama esfuerzo-deformacién de los ensayos triaxiales a 1 kg/cm? de presion
confinante.
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Figura 5.32.- Diagrama esfuerzo-deformacién de los ensayos triaxiales a 1.5 kg/cm? de
presién confinante.

En la tabla 5.2, se observan los resultados del médulo de elasticidad (E), la

razon de Poisson (W), angulo de friccion interna (¢) y cohesion (C), provenientes de la

campana experimental en el equipo triaxial.
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Suelo  E(MPa) | n1 | ¢ | C(MPa)

SS 1358 |043|16| 0.03

SS+C| 1042 040 18| 0.09

SL+L | 448 [041| 0 0.16

Tabla5.2.- resultados de |os ensayos triaxiales en laboratorio para los terraplenes.

Con fines ilustrativos en la figura 5.33 se muestra el trazado del circulo de
Mohr, basado en las tres presiones de confinamiento, éste corresponde a un suelo

SS+C.

e % --i'-' ] ! |llll .I‘l'\ll lI|
!

—18
Figura5.33.- Circulo de Mohr de los ensayos triaxialesa 0.5, 1 y 1.5 kg/cm? de presion confinante.

=

5.7.2 Generalidadesdela ssimulacién

Para comprobar el comportamiento mecanico de los pisos de concreto SFRC,
PFRC y NF; con interaccion en terraplenes SS, SS+C y LS+L, se simularon los
elementos. Los detales del desarrollo computacional, materiales implicados vy

formulacién se presentan a continuacion.

El modelo aplicado en este andlisis consta de tres materiales. € piso, labasey

la sub-base, ver figura5.34.
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Figura 5.34.- Partes de la model acién del piso sobre el terraplén.

En los materiales se involucraron propiedades lineales y no linedles, las
lineales fueron obtenidas mediante matrices de comportamiento solventadas por la
ley de Hooke para un materia isotropico. De la misma manera, e comportamiento no
lineal para cada material, se describié de la siguiente manera: e piso emplea €
criterio de “concrete smeared cracking model; los datos de guste son los que se
emplearon en la modelacién de vigas reforzadas con fibras. Por otro lado, la base se
simul6 utilizando el criterio de “Mohr-Coulomb”; los datos de aimentacion, son
descritos en € apartado de ensayos triaxiales. Finalmente el elemento sub-base, fue
utilizado para evitar un soporte infinitamente rigido, por 1o que se asignaron para este
material propiedades elésticas del modulo de elasticidad y razén de Poisson.

Las dimensiones de los elementos son de 3000x3000x100 mm para la losa,
3000x3000x650 mm para la base y sub-base. Las formulaciones de las relaciones
constitutivas, se consideraron como esfuerzo plano, basandose en la rigidez del
material.

En cuanto a piso, éste fue discretizado como un elemento cuadrilatero de
cuatro nodos en el plano bilinea y utilizando € modo incompatible para grandes
deformaciones, con un comportamiento isotrépico para elementos tipo membrana
Ademas, se utiliz6 un mallado de 25x25 mm paralalosay de 50x50 mm para la base

y sub-base. Lafigura5.35 muestralas caracteristicas generales.

141



Capitulo 5

Aplicacion de carga

l l Registro de deflexion

Piso

Sub-base

Figura 5.35.- Generalidades de la simulacion piso-suelo.

Por otra parte, la aplicacion de la carga se realizo a centro de la losa,
considerando una seccién de 100x100 mm, emulando el area aplicada en la tercera
campafa experimental. A su vez se generd una interaccion tipo "ti€", entre los
elementos piso-base y base-sub-base, para transmitir las deformaciones entre las
partes. Asimismo, la parte inferior de la sub-base fue restringida por completo. La
figura 5.36 muestralas condiciones de frontera aplicadas en la model acion.

MR S
e e o .._,._.7. I

Restriccion de movimiento

Figura 5.36.- Condiciones de frontera de la modelacion losa-suel o.
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5.7.3 Resultados carga-deflexion

La monitorizacion de los desplazamientos por 1a deflexion, se realizo al centro
superior de lalosa. Mientras que la carga fue registrada como una sumade las fuerzas

correspondiente a la seccion central de 100x100 mm.

Los resultados del andlisis de carga-deformacion se muestran en los siguientes
graficos: lafigura5.37 presenta |los resultados para |os pisos que se apoyaron sobre €l
sustrato de arena limosa, la figura 5.38 para los pisos apoyados sobre el sustrato con
arena limosa y cemento en el 2%, la figura 5.39 para los pisos apoyados sobre el
sustrato con limo de baja plasticidad y cal en 2%.

En cada una de ellas seilustra el comportamiento del piso sin fibras (NF), de
fibras de acero (SFRC) con dosificaciones de 40 y 60 kg/m® y de fibras de
polipropileno (PFRC) con dosificaciones de 4.6 y 6.9 kg/m?®.

1000
900 LR
‘TR S B SFRC 40
700
g ——PFRC 6.9
é S e,
g 500 e
S 400 :’/ = X ~ ooGdconoy SFRC 60
= ) T E— PFRC 4.6
200 l//
100
0
0 5 10 15

Deformacion (mm)

Figura 5.37.-Resultados de la modelacion para pisos apoyados en terraplén con arena limosa.
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Carga (kN)
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Figura 5.38.- Resultados de la modelacion para pisos apoyados en terraplén con limo arenoso

Carga (kN)

y cemento en 2%.
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Figura 5.39.- Resultados de la modelacion para pisos apoyados en terraplén con material de

limo de baja plasticidad y cal en 2%.

Este estudio permitid completar y predecir € comportamiento de la

interaccion en cargas mayores a las alcanzadas en la campafia experimental.

Comparandolos con los resultados de otros estudios como los de Alani (2013) y
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Roester (2004), se contrastaron algunas interacciones piso-suelo, obteniéndose una

buena aproximacién en | as respuestas mecanicos y el proceso de agrietamiento.

Analizando los resultados globales de cada terraplén, se detectd una alta
capacidad de deformacion en las losas apoyadas en arena limosa. Mientras que €

sustrato de arenalimosay cemento present6 una alta capacidad de carga.

5.7.4 Resultados de agrietamiento

Otro estudio realizado, es e modelo de elemento finito extendido (XFEM). La
figura 5.40 reflgja una ampliacion de un gemplo de agrietamiento observado en los
andlisis.

Figura 5.40.- Ampliacién del agrietamiento en la modelacién losa-suelo, utilizando la
metodologia X FEM.

Durante €l estudio de agrietamiento, se observd un patréon en el proceso de
agrietamiento, que se puede describir en cuatro pasos, los cuaes son mostrados en la
figura5.41y tabla5.3.
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Deformacion (mm)
Figura5.27.- Proceso de agrietamiento.
Proceso de agrietamiento Imagen resultado de lasimulacion
1- Primer proceso de| { | L oy [ ] .
agrietamiento: se presentaen la | - e AT TR =
) _ N T A | 1
fibora exterior, de la pate| —— - |
. . Grietas
inferior delalosa ol
= niclates |
|

Tabla5.3.- Proceso de agrietamiento de la interaccion losa-suelo.
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Proceso de agrietamiento

Imagen resultado de la simulacion

2.- Segundo
corresponde a una extension de

Proceso:

la fisura, en la parte inferior de

| ﬂi;;)f |

Grietas| |
lalosa
3.- Tercer proceso: sereduce € | 7 ys | e
i | el TR
espesor de trabajo del piso, asi | [ s S Sy e 1=

como su capacidad de carga y
rigidez.

ﬁ Grietas .

4.- Cuarto proceso: es la carga
maxima que puede soportar la
interaccion piso-suelo, en este
momento ya  existe €
agrictamiento en la parte

superior delalosa.

Tabla 5.3.- Proceso de agrietamiento de lainteraccion losa-suelo (continuacion).

Asimismo la respuesta de carga y deformacion mediante el método XFEM,

fueron comparados con las ecuaciones propuestas en la guia para el disefio de losas

sobre € suelo, por el ACI. Latabla 5.4 muestra los resultados del estudio numérico y

analisis tedrico, de acuerdo alos postulados.
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Andlisis por elemento finito
Valores tedricos

M éaximo
Losa SS LS+L SS+C SS LS+L SS+C
KN |mm| KN |mm| kN |[mm kN kN kN
PZRE;C 419.6| 6.6 |501.74.83|711.5/3.08| 123.6 141.7 161.2
PERQC 433.3| 6.8 |573.7/4.97833.9/3.23| 126.4 144.8 164.8

NF [243.1|1.2|236.7/0.81|303.7/0.86| 77.1 88.3 100.5

S0 |4793| 456338 |513| 9157 |384| 1238 | 1417 | 1612
Sy |5350| 7.5 |701.4|513| 9720|4.14| 1297 | 1486 | 1690

Tabla5.4.- Resultados de cargay deformacion del estudio numérico y tedrico paralas diferentes
interacciones losa-suelo.

Los resultados indican que € primer proceso de agrietamiento se presentd a
una carga con valores de 40 a43 kN, con una deformacion de 0.34 a 0.36 mm. Por su
parte, el segundo proceso se mostro a cargas de 74 a 88 kN y deformacion de 0.58 a
0.6 mm. Mientras que €l tercer proceso registro cargas de 148 a 238 kN y una
deformacion de 0.9 a1 mm.

A partir del tercer proceso, las grietas convergen hacia la parte superior de la
losa de acuerdo a los gradientes de deformacion, hasta alcanzar la carga maxima que
esindicadaen latabla5.4.

Los resultados obtenidos por las ecuaciones propuestas por ACI, estan por
encima de la carga soportada por el proceso de agrietamiento 1 y 2, pero por debajo
de hasta un 20% de la carga del tercer proceso, € cual es mas evidente para la
interaccion PFRC 4.6-SS.
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Por otra parte la carga méxima del andlisis por elemento finito va de 2.6 hasta
5.5 veces mayor que e valor tedrico caculado por e ACI, la diferencia menor se
encontrd para larelacion NF-LS+L; mientras que la proporcion mayor es para SFRC
60-SS+C. Las diferencias entre los valores se deben a que las ecuaciones utilizadas
para determinar la capacidad de carga en una losa de concreto reforzado con fibras
apoyadas sobre € suelo, se basan en la teoria de la linea de fluencia, la cua no

considera al maximo las capacidades de unalosa.

De la misma manera, en €l estudio se encontrd que la primera grieta aparecio
auna carga y deformacion similar para todas las losas, este efecto es atribuido a que
las fibras no acttan en ese momento; sin embargo, existe una minima diferencia, de
acuerdo con €l tipo de sustrato. Por gemplo, para € caso del terraplén con mayor
rigidez, la grieta se presento a la carga y la deformacién mas bgja. También se notd
gue conforme aumenta el proceso de agrietamiento, las fibras generan una mayor
aportacion en las propiedades mecanicas de la interaccion losa-suelo, la etapa en
donde se encontré mayor influencia de las fibras se presentd entre la etapa 3 y la

carga maxima.
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Opinionesy comentarios del capitulo

El modelado por elemento finito es una herramienta versétil, que permite
simular sistemas mecanicos bagjo diferentes tipos de carga, mangjando soluciones
lineales y no lineales. El lograr modelaciones no lineales representa un mayor grado

de complejidad, debido a que es susceptible a una no convergencia en su solucion.

Las simulaciones efectuadas requirieron de calibracion, este proceso resulto
ser una tarea dificil en cuanto a tiempo maquina, asi como de conocimiento de los
model os de solucion y de manejo del software, en este proceso se realizaron un gran
nimero de modelaciones y se invirtié tiempo para encontrar resultados congruentes
con los datos experimentales, viéndose recompensado con el conocimiento del

comportamiento mecanico de los elementos.
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CAPITULO 6

Optimizacion

{:na empresa sustentable
&iempre va a optimizar
FECUr SOS.

Alfredo Suarez

El capitulo muestra un estudio de optimizacion, utilizando herramientas
numéricas y estadisticas con el objetivo de determinar los parametros que influyen en
las respuestas mecanicas del concreto reforzado con fibras. La optimizacion se basa
en dos etapas principales: en la primera, se estudian las caracteristicas de las fibras y
su dosificacion en la resistencia, basado en ensayos de flexion y compresion; en la
segunda, se investigan factores como rigidez del suelo, espesor de losa, dosificacion
defibrasy localizacion de la carga, en laresistenciay agrietamiento de la interaccion

piso-suelo.
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6.1 La optimizacion y sus generalidades

El libro de Mongomery menciona que los métodos estadisticos pueden
incrementar en gran medida la eficiencia de los experimentos y favorecer la toma de
decisiones. Para lograrlo, recomienda el disefio factorial, debido a que son los méas

eficientes para el estudio de los efectos de dos o0 mas factores (Mongomery, 2004).

En los andlisis estadisticos aplicados, se indicaran términos bésicos, 1os cuales

son definidos a continuaci on:

Factor: variable sistemética, establecida durante un
experimento para determinar su efecto sobre la respuesta.

Nivel: es el grado de variacion o modalidad del factor.

Prueba de hipétesis: es una manera de hacer inferencia,
mediante la afirmacion, acerca del valor que el parametro de la
poblacion puede tomar.

Hipotesis estadistica (H): es un enunciado o afirmacion, ya sea
acerca de los pardmetros de una distribucion de probabilidad o
de un modelo y reflgja alguna conjetura acerca de la situacion
del problema.

Hipdtesis nula (Ho): es una hipdtesis que e investigador trata
de refutar. EI Ho se considera verdadera hasta que una prueba
estadistica indique lo contrario. En su concepto plantea una
diferencia nula, entre e valor muestra con respecto a

poblacional. Laformula de la hipotesis nulaes:

H :py =z Ecuacién 6.1
Donde
M= medias de |as respuestas

Hipdtesis dternativa (Hi1): es lo que e investigador atribuye

gue es la causa de un fenOmeno. Responde a la pregunta de
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investigacion que se establece en base a la evidencia que se

tiene. Laférmulaes:
Hy:py # U Ecuacion 6.2

Nivel de significancia (a): es la probabilidad de cometer un
error y depende del tamarfio de la region de rechazo o del
conjunto de valores donde pueda incidir este rango. Por lo
general se especifica por un valor de 0.05.

Estadistica de prueba (Z): Se deriva del estimador del
pardmetro evaluado y en €ella se basa la decision de rechazar o
no la hipotesis nula. La expresion que ladefine es:

7 =1H Ecuacion 6.3
i

Donde:
n= tamano de la muestra

0= varianza o medida de dispersion de una variable aleatoria

respecto a valor medio.

Valor P: es € nivel de significancia méas pequefio, a cua los
datos observados indican que la hipétesis nula debe ser
rechazada. Este valor no es facil de calcular de manera exacta.
Sin embargo la mayoria de los programas estadisticos

computacional es reportan este valor.

De la misma manera el andlisis de varianza (ANOVA), de acuerdo al manual

del Minitab, realizala prueba de hipétesis nula, la cual indica que todas las medias de

la poblacién (medias de nivel) son iguales que las de varias poblaciones, por lo que €

ANOVA indicara s existen diferencias estadisticamente significativas entre las

medias de nivel. Por lo contrario, la hipétesis aternativa, establece que una o mas

medias de poblacion difieren de las demas (Minitab, 2012).
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A su vez € método Tukey, compara las medias para cada par de niveles de

factores, para este efecto utiliza un nivel de significancia para controlar la tasa de

errores de tipo de |, que de acuerdo a Minitab, es cuando se concluye que existe una

diferencia o no la hay. Por lo que el método Tukey esenciamente encuentra la

relacion entre las medias, para asociarlas en familias (Minitab, 2012).

Otro andlisis estadistico es e disefio factoria, donde intervienen los efectos de

dos 0 méas parametros. Este método es utilizado para gjustar un modelo a los datos

experimentales, utilizando un disefio factorial completo o fraccionado (Minitab,

2012). Los parametros y herramientas que intervienen en este estudio son los

siguientes:

Efecto: es e cambio en la respuesta, producto del nivel del
factor; se usa para determinar la fortaleza relativa de los
efectos, mientras mas ato sea € valor absoluto, mayor sera el
influencia sobre |a respuesta.

Coeficiente de correlacion: es una medida de relacion lineal
entre dos variables de una poblacién.

Gréfica de efectos normales. aplicada para comparar la
magnitud relativa y la significancia estadistica, tanto de los
efectos principales como de interaccion. Mediante una linea se
indica dénde deberian estar ubicados los puntos si todos los
efectos fueran cero, de manera que los que no se sitlan cerca
de lalinea sefialan efectos significativos.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados: empleado para
comparar la magnitud relativa y la significancia estadistica,
tanto de los parametros principales como de la interaccion. La
linea de referencia contiene un término de error (0=0.05).
Varianza: permite medir la variabilidad o dispersion de una
distribucion de probabilidad. Sirve para identificar la media de

|a desviacion estandar.
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Otra de las metodologias es €l optimizador de respuestas, del cua € manual
de Minitab afirma que se usa para identificar la configuracion de factores que
perfecciona una 0 un conjunto de respuestas. En caso de que sean multiples salidas,
se debera satisfacer 1os requisitos del conjunto. Para la aplicacion de la metodologia
se seleccionan varios puntos de inicio, desde los cuales comienza la busqueda, hasta
encontrar la configuracion de los factores optimos (Minitab, 2012). Los parametros
en estos analisis son:

Deseabilidad de la respuestar son valores que ayudan a
entender cuan cerca estan los resultados pronosticados de
objetivo. La deseabilidad se mide en unaescaladeOal, e 1
indicarael valor ideal.

Gréfica de optimizacién: muestra la forma en que los factores
afectan las respuestas pronosticadas y permite modificar la
configuracion de factores de manera interactiva.

La metodologia de superficie de respuesta: es una coleccion de
técnicas mateméticas y estadisticas, Utiles en el modelado vy €
andlisis de problemas, en los que una respuesta de interés
recibe lainfluencia de diversas variables y donde €l objetivo es
optimizarlas.

Método de Lenth: utilizado para detectar efectos significativos,
es empleado para andizar datos de disefio de factores, su
estudio se basa en estimar la varianza de un efecto a partir de
| as estimaciones mas peguerias.
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6.2 Analisisdela geometriay formadefibras

Para estudiar los factores gue son significativos estadisticamente en las fibras,
se analizaron los datos de la primera etapa experimental, donde se investigaron nueve

fibras.

En esta etapa de andlisis, se aplicaron dos tratamientos estadisticos: de
varianza (ANOVA) y el método de comparacion multiple Tukey. En estos estudios se
utilizd un p-valor para decidir si se observan diferencias significativas en los

parametros utilizados.

Cada respuesta del concreto SFRC y PFRC fue estudiado individuamente
para examinar los parametros de entrada, como el: material de la fibra, relacion de
aspecto, forma, costo relativo y edad del concreto. Asimismo se estudiaron los
factores de salida, como la: trabgjabilidad, resistencias a compresion, médulo de

elasticidad, razén de Poisson, modulo de rupturay resistencia post-fisura.

Los resultados de este andlisis indican que la resistencia post-fisura y la
trabajabilidad del concreto estan influenciados por los parametros de entrada.

En cuanto al materia de las fibras, las de acero son més costosas que las de
polipropileno, pero tienen un mayor médulo de elasticidad y una menor razén de

Poi sson.

Por su parte, la trabajabilidad en el concreto reforzado con fibras de acero
presentd mayor revenimiento que la reforzada con polipropileno. También se
encontré que el uso de fibras reduce la dispersiéon en éstos resultados, comparado con
un concreto simple. Especificamente para el concreto SFRC, una mayor relacion de

aspecto tendra un menor revenimiento.

Asimismo a la forma de las fibras de acero, se concluye que la fibra con
ganchos es la mas econdmica, tiene mayor resistencia a compresion, modulo de
ruptura y resistencia post-fisura a flexion, pero menor médulo de elasticidad.
Mientras que la de tipo rizada, tiene el mayor modulo de elasticidad, pero la menor
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resistencia post-fisura. Por Ultimo, la ondulada, es la més costosa, tiene la menor
resistencia a la compresion y modulo de ruptura, también presenté e mayor

reveni miento.

En e estudio del concreto PFRC, se descubrio que la fibra de polipropileno
recta es la mas econdmica, tiene una menor variabilidad en sus resultados, pero la
menor resistencia post-fisura a flexion. A su vez, lafibra curveada es la més costosa,
generando la mayor resistencia post-fisura, ademés de presentar e mayor

revenimiento.

De acuerdo a andlisis Tukey, los factores de salida como la resistencia a
compresion, modulo de elasticidad y ruptura a flexion entre los concretos SFRC,
PFRC y NF son semejantes, e independientes de la relacion de aspecto de las fibras.
Por otra parte relaciona e comportamiento de resistencia post-fisura del concreto
SFRC y PFRC por tener valores similares, encontrando similitud en comportamiento
del SFRC y NF en cuanto alatrabajabilidad en funcién del revenimiento.

6.3 Analisisdela dosificacion defibras

El andlisis de dosificacion de fibras se basa en los resultados experimentales,
provenientes de la segunda campaha experimental, donde se prob6 con una fibra de
acero y polipropileno.

En las investigaciones efectuadas utilizando la metodologia ANOVA, se
concluye que & material de las fibras tiene influencia en e comportamiento de la
resistencia a compresion y e modulo de elasticidad. En e caso de las fibras de acero,
éstas generaron los mayores valores en estos dos parametros. De la tal forma, una
variacion de 20 a 30 Kg/m? refleja un cambio més significativo en la resistencia post-
agrietamiento aflexion, que e generado por un cambio de 30 a 40 Kg/m?®.

Considerando la variacién en dosificacion de fibras de polipropileno, ésta se
ve reflgada en el médulo de elasticidad, en este caso, a menor proporcion se tiene

una mayor rigidez.
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Asimismo en € andlisis de optimizacion se estudiaron los datos
experimentales promedio, esta simplificacion se reaizé para observar con mayor
facilidad la tendencia en funcién de la dosificacion, para estos ensayos se utilizaron
los graficos de superficie. Los cuales se muestran en las figuras 6.1 y 6.2 para €

concreto SFRC y figura6.3 y 6.4 para el concreto PFRC.

Crosificacion |kgm )

e 43w Mpa)

T 3 (Mpa)

Figura6.1.- Gréfico de superficie paralas respuestas del concreto reforzado con fibras de acero.
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-
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Figura 6.2.- Gréfico de superficie paralas respuestas del concreto reforzado con fibras de acero.
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Dasificacion (kemrs )
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Figura 6.3.- Gréfico de superficie paralas respuestas del concreto reforzado con fibras de

polipropileno.
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Figura 6.4.- Gréfico de superficie paralas respuestas del concreto reforzado con fibras de

polipropileno.

Ademés, parala optimizacion se realizo una serie de corridas o pruebas, en las
gue se efectuaron cambios intencionales para ingresar variables simultaneamente y

observar las respuestas, con el objetivo de identificar la configuracién de factores que
perfecciona el conjunto de los siguientes valores:
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Maximizar la capacidad del médulo de ruptura (MR).
Maximizar la capacidad del esfuerzo residual (fe3).
Maximizar la capacidad del esfuerzo de compresion (fc).
Maximizar la capacidad del modulo de elasticidad (E).

Minimizar el costo en dolares (USD).

Los resultados mostrados en base a un tratamiento de optimizacion de
respuestas, permitié determinar la configuracion Optima para mejorar el
comportamiento mecanico del concreto reforzado con fibras bgjo ensayos de
compresion y flexiéon, manteniendo un bajo costo. La tabla 6.1 indica los factores

optimos y las respuestas esperadas.

Factores 6ptimos Respuestas esperadas
Dosificacion Fibra MR fe3 f'c E Costo
Kg/m?® (MPg) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (USD)
2.125 Polipropileno 4.42 2.18 3151 49130 14315

Tabla6.1.- Factoresy respuestas éptimas en la comparacion de SFRC y PFRC.

Se establece en base a las conclusiones de ensayos de compresion y flexion,
ademas del costo entre los concreto SFRC y PFRC, que es recomendable utilizar un

concreto reforzado con fibras de polipropileno a bajas dosificaciones,
En el anexo E, se observan gréficos complementarios a este estudio.
6.3.1 Ecuaciones de comportamiento

Debido a que los resultados experimentales mostraron una gran variabilidad,
el proceso para encontrar ecuaciones por un método de regresion lineal, cuadrético o
cubico no fue satisfactorio. En cambio, se presentan ecuaciones propuestas para
determinar e comportamiento del concreto reforzado con fibras, las cuales se
gjustaron para lograr igualar las tendencias de los concretos reforzados con fibras, en
funcion de la dosificacion de mismas. Las dosis aplicables de las ecuaciones
contemplan proporcion de fibras de acero entre 20 y 40 kg/m® y fibras de
polipropileno entre 2.125 y 6.375 kg/ m?.
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Las ecuaciones presentadas son producto de férmulas propuestas por otras
investigaciones,; en cambio, otras han surgido de la investigacion de esta tesis. Los
resultados han sido contrastados con los experimentales y en la aimentacion del
paguete de elemento finito, generando respuestas satisfactorias. Las ecuaciones
presentadas tienen la ventaja de que solo se requiere conocer la resistencia méxima a
compresion 'y modulo de dasticidad para determinar su comportamiento a

compresion, flexion y tension.

Para e comportamiento a compresion uniaxial, aplicable a SFRC y PFRC
(Mehmet, 2009).

fe= % Ecuacion 6.4
1+ —= |
El

g = AU

- Ecuacion 6.5
E

Donde:

€c= deformacion unitaria a compresion (adimensional)

€oc= deformacion unitaria a compresion ultima (adimensional)
f’c= esfuerzo a compresion (MPa)

f"co= esfuerzo a compresion ultimo (MPa)

E= mddulo de elasticidad (M Pa)

Para el comportamiento a flexion, bajo ensayo de cuatro puntos, de acuerdo al
ASTM C78, se propone un modelo cuatrilineal como €l mostrado en la figura 6.5
(Meza, 2015).
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O & 613 B4

Figura6.5.- Modelo cuatrilineal del comportamiento a flexion del concreto SFRC y PFRC.

Las ecuaciones para € concreto reforzado con fibras de acero en
dosificaciones de 20 a 40 kg/m?3.

Hasta o1
81 = m Ecuacion 6.6
f'y = (1105)(fce) Ecuacion 6.7

Hasta dr2
&, = (1.7)(8;1) Ecuacion 6.8
1= @Enw () + (353)W) Ecuacion 6.9

Hasta 63
82 = (2)(8;2) Ecuacion 6.10
fr = @7 W)(62) + (353) (L) Ecuacion 6.11

Hasta 6r4
84 = (2)(8;2) Ecuacion 6.12
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1y ==-anw)(s;,) + (657)(D) Ecuacion 6.13

Para el concreto reforzado con fibras de polipropileno en dosificaciones de
2.125 a6.375 kg/m?3.

Hasta 1
81 = m Ecuacion 6.14
1y = (1150)(f "¢e) Ecuacion 6.15

Hasta 02
8;2 = (2)(8;1) Ecuacion 6.16
1 =1W (8] + @2536)(W) Ecuacion 6.17

Hasta dt3
82 = (2.5)(8;2) Ecuacion 6.18
1= @7 (W)(83) + (2536) (1) Ecuacion 6.19

Hasta d14
84 = (4)(82) Ecuacion 6.20
1 ==@)NW)(85;,) + (3388)(1) Ecuacion 6.21

Donde:

0= deflexion (mm)

E= mddulo de elasticidad (M Pa)

f't= esfuerzo aflexion (MPa)

f"co= esfuerzo a compresion ultimo (MPa)

D= dosificacion de fibras (kg/m3)
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Para e comportamiento a tensién, se propone un modelo trilineal como €
ilustrado en lafigura 6.6 (Meza, 2015).

f't

ot

Figura 6.6.-Modelo trilineal del comportamiento atension del concreto SFRC y PFRC.

Para €l concreto reforzado con fibras de acero en dosificaciones de 20 a 40
kg/m?®.

Para & < ot
1t =(~E) () Ecuacioén 6.22 (Lépez, 2012)
Para got< £t < 6 €ot

a)gre )

(&8s — &c:)  Ecuacion 6.23 (Lopez, 2012)
() (ur)

Fr=)@n ) -

't =033Fc Ecuacion 6.24 (Menin, 2009)
e = (B ) (&) Ecuacion 6.25 (Lopez, 2012)
E =50004f"¢; Ecuacion 6.26 (Menin, 2009)
T =1[(0.833)L ()] —(0.823) Ecuacion 6.27 (Meza, 2015)

164



Capitulo 6

En e caso del concreto reforzado con fibras de polipropileno en
dosificaciones de 2.125 a 6.375 kg/m3. Las ecuaciones son las mismas a las

presentadas con anterioridad, solo cambia el factor Tc.
T =1(0.0105)(D)?] + (0.00590) — (0.015) Ecuacion 6.28 (Meza,2015)

Donde:

ft= esfuerzo atension (MPa)

&= deformacion unitaria atension (Adimensional)

Tc= factor de reduccion de esfuerzo atension (Adimensional)

f'tm= esfuerzo atension maximo (MPa)

€o= deformacion unitaria ala primera fisura a tension (Adimensional)

Et= maodulo de elasticidad equivalente atension (MPa)

6.4 Andlisisdela interaccién piso-suelo

Con €l objetivo de localizar una dptima solucion a uso de pisos industriales
de concreto reforzado con fibras de acero y polipropileno apoyadas en el suelo, se
establecieron cuatro parametros de entrada: dosificacion de fibras; ubicacion de la
carga; rigidez del suelo y espesor de losa. Analizando su influencia en seis respuestas:
carga y deformacion necesaria para € agrietamiento en la parte inferior del piso,
carga maxima y deformacion correspondiente por la interaccion piso-suelo, asi como
el modulo de elasticidad y costo.

Estos parametros fueron considerados en un disefio experimental, del tipo
factorial, empleando e paquete estadistico MINITAB.

6.4.1 Estudio numérico delosas apoyadas en €l suelo

Se desarroll6 un estudio numérico para estimar e comportamiento mecanico y
de agrietamiento, mediante la modelacion por elemento finito de la interaccién piso-
suelo.
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El piso se considerd con fibras en tres dosificaciones. Para fibras de acero, se
utilizaron dosis de 20,30 y 40 kg/m?3. Para las de polipropileno se dosificaron de
2.125,4.250y 6.375 kg/m?3.

Por otra parte, € suelo se simulé con tres caracteristicas mecanicas de acuerdo
a su materia: arenalimosa (MS), limo de baja plasticidad con 2% de cal (ML+C) y

arenalimosa con 2% de cemento (MS+CP).

Ademas e espesor de la losa se vario con una diferencia de 10 mm y con
limites de 50 a 100 mm. Otro factor fue la ubicacién de la carga, realizandolo a

centroy alaesquinadelalosa.

En total se generaron 216 modelaciones. Los resultados complementarios de

cada unade ellas pueden ser consultados en el anexo E.
6.4.2 Factoressignificativos

Con € objetivo de encontrar los parametros gque tienen un mayor impacto en
las respuestas del concreto reforzado con fibras, se realizo un estudio de los factores
significativos y de interaccion. Este comprende un andlisis entre los diferentes suelos.

Por lo cual, se generé una matriz de disefio factorial a dos niveles.
L os factores utilizados son:

Localizacion delacarga: a centro y alaesquina.
Dosificaciones de fibras: con una proporcion de 20 y 40 kg/m?®
parael SFRCy 2.125y 6.375 kg/m? parael PFRC.

Espesor de losa: se utilizan espesor de piso de 50 y 100 mm.
L as respuestas estudiadas son:

La carga necesaria para producir el agrietamiento en la parte
inferior del piso.
La deformacion correspondiente a la carga de agrietamiento.

La carga méxima soportada por lainteraccion piso-suelo.
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La deformacion correspondiente ala carga maxima.
El médulo de elasticidad inicia de lainteraccion piso-suelo.
El costo relativo en dolares de la relacién piso-suelo,

considerando dimensiones de 3x3 metros.

El estudio se aplicd en cada suelo: arenalimosa (MS), limo de baja plasticidad
con 2% de cal (ML+C) y arena limosa con 2% de cemento (MS+CP). Los resultados
por medio de diagrama de barras, son presentados en el anexo E, donde se aprecia €
efecto que tiene cada uno de los factores y lareferenciadel método de Lenth.

Asimismo € andlisis de los factores significativos y sus interacciones, se
localizaron las siguientes tendencias, que son aplicables alos tres suelos estudiados:

La dosificacion tiene influencia en el costo del material en
forma Unica, debido a que en las respuestas de deformaciones,
cargas y modulo de elasticidad estadisticamente no influye.

El espesor de la losa es € pardmetro que tiene la mayor
atribucion en las deformaciones y cargas.

La locaizacion de la carga, tiene e mayor impacto en €
modulo de elasticidad, carga maximay de agrietamiento.

El costo merma por el cambio en e espesor del piso que por €l

cambio en dosificacion.

6.4.3 Graficosde contornoy superficie

Con e objetivo de tener una tendencia y visualizar € comportamiento
mecanico y de agrietamiento, se utilizd un esquema gréfico de contorno y superficie
para explorar larelacion entre tres variables, |las cuales son la dosificacion de lafibra,
el espesor de la losa y la variable respuesta. Los graficos de contorno y superficie

para cadatipo de suelo y carga, son mostrados en el anexo E.
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En los graficos de contorno y superficie se encontraron las siguientes

tendencias:

Una mayor ductilidad en laesquinadel piso que en el centro.

La capacidad de carga de la relacion piso-suelo es mayor a centro
del mismo.

Larigidez medida en el piso fue mayor a centro.

La capacidad de deformacion de la interaccion fue mayor para
cargas en laesgquina.

El valor de carga maxima, se presentd para altos espesores de losa

y con cargaa centro.

6.4.4 Optimizacion derespuestas

Para esta optimizacion se empled un disefio factorial, estudiando
simulténeamente los efectos que pueden tener los factores. En este tratado se
identifico la configuracion que perfecciona el comportamiento mecanico y su costo.

Paralo cual seinvestigo lo siguiente:

Maximizar la carga de agrietamiento en la parte inferior del
piso.

Minimizar la deformacion para e agrietamiento en la parte
inferior del piso.

Maximizar la carga soportada por lalosa.

Minimizar la deformacion correspondiente a la carga maxima.
Maximizar el moédulo de elasticidad.

Minimizar el costo delalosay del terraplén.
El estudio se separ6 por la ubicacién de lacargay tipo de suelo.
6.4.5 Propuestasde solucion

En base a un estudio donde se consideraron los resultados del proceso de

optimizacion, se presentan las propuestas Optimas. Las cuales se basan en dos

168



Capitulo 6

posibles soluciones, cuando €l piso de concreto puede tener un espesor variable y un

espesor constante.

Para un piso de seccion variable como € mostrado en la figura 6.7., se
sugieren utilizar los valores mostrados en |las tablas 6.1 a 6.4, donde se menciona €

espesor de losa y dosificacion de fibras para las secciones en e centro y la esguina

/Losa

del piso asi como sus respuestas.

—[HI=E] _Sustrato

Figura 6.7.- Geometria de seccion transversal variable en la losa para optimizar |as respuestas de una
interaccién losa-suelo.
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Piso SFRC con cargaa centro

Factor Suelo
MS MS+CP | ML+C
Dosificacion (kg/m°) 20 20 40
Espesor del piso (mm) 77.77 69.69 67.67
Carga para € agrietamiento (kN) 119.44 105.6 106.4
Deformacion para el agrietamiento (mm) 0.77 0.35 0.4
Cargamaxima (kN) 398.82 478.2 403.4
Deformacion correspondiente a carga maxima 511 2.2 3.0
(mm)
Médulo de elasticidad (M Pa) 1162.1 2109 1680
Costo (USD) 70.05 85.5 97.06

Tabla6.1.Factoresy respuestas para un concreto SFRC apoyado en diferentes terraplenes, con

cargaa centro.

Piso SFRC con cargaalaesquina

Factor Suelo
MS MS+CP | ML+C
Dosificacion (kg/m®) 20.4 20 20
Espesor del piso (mm) 78.28 79.29 78.28
Carga para el agrietamiento (kN) 59.2 66.24 69.2
Deformacion para €l agrietamiento (mm) 0.97 0.48 0.59
Carga méxima (kN) 162.2 | 14098 | 158.0
Deformacion correspondiente a carga maxima 6.3 2.74 4.66
(mm)
Modulo de elasticidad (M Pa) 657.5 1181.6 951.27
Costo (USD) 70.9 94.19 88.5

Tabla 6.2.Factores y respuestas para un concreto SFRC apoyado en diferentes terraplenes, con

cargaalaesguina.
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Piso PFRC con cargaa centro

Factor Suelo
MS MS+CP | ML+C
Dosificacion (kg/m®) 2.125 2.125 2.125
Espesor del piso (mm) 77.27 70.20 73.17
Carga para € agrietamiento (kN) 19.34 106.1 1125
Deformacion para el agrietamiento (mm) 0.77 0.36 0.46
Cargamaxima (kN) 378.7 424.02 369.8
Deformacién correspondiente a carga maxima 4.46 1.98 31
(mm)
Modulo de el asticidad (M Pa) 1159.9 2105.3 1668.2
Costo (USD) 63.18 80.17 78.3

Tabla 6.3.Factores y respuestas para un concreto PFRC apoyado en diferentes terraplenes, con

cargaa centro.

Piso PFRC con carga ala esguina

Factor Suelo
MS MS+CP | ML+C
Dosificacion (kg/m®) 2.125 2.125 2.125
Espesor del piso (mm) §/7 0 77.77 80.3
Carga para e agrietamiento (kN) 67.6 65.11 71.4
Deformacion para €l agrietamiento (mm) 0.96 0.47 0.62
Cargamaxima (kN) 154.99 141.03 150.4
Deformacion correspondiente a carga maxima 6.13 3.16 3.91
(mm)
Mddulo de elasticidad (M Pa) 653.7 1169.02 | 965.2
Costo (USD) 63.6 86.37 83.7

Tabla 6.4. Factoresy respuestas para un concreto SFRC apoyado en diferentes terraplenes,

con carga alaesguina.
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En cuanto d tipo de terraplén, se sugiere lo siguiente:

Cuando los parametros como las deformaciones producidas por las cargasy la
rigidez del piso no sean importantes en las respuestas de la interaccion, entonces se
recomienda un suelo de arena limosa (MS), en este caso se tendra la ventgja de un
menor costo. Por el contrario, cuando por disefio se requiera de bajas deformaciones
y atarigidez, entonces se utilizaria un suelo de arena limosa con 2% de cemento
(MS+CP). Una solucion intermedia que permita moderadas deformaciones y rigidez
es empleando un suelo de limo de bagja plasticidad con 2% de cal (ML+C).

Por su parte, cuando sea dificil la construccién de una losa de seccion
transversal no uniforme, se puede manejar un espesor Unico, como e mostrado en la

figura 6.8. Planteando las soluciones mostradas en lastablas 6.5 y 6.6.

/Lnsa

/Sustratc:-

Figura 6.8.- Geometria de seccion transversal constante en la losa para optimizar las respuestas de una
interaccién losa-suelo.
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Piso SFRC
Factor Suelo
MS MS+CP | ML+C
Dosificacion (kg/m®) 20 20 30
Espesor del piso (mm) 78.3 74.5 73
Cargaa centro
Carga parael agrietamiento (kN) 120.14 | 11029 | 112.93
Deformacion para el agrietamiento (mm) 0.77 0.395 0.45
Carga maxima (kN) 401.3 527.38 | 431.82
Deformacion correspondiente a carga maxima
5.16 2.39 3.32
(mm)
Médulo de elasticidad (MPa) 1163.37 | 2092.66 | 1674.17
Costo (USD) 70.52 89.87 93.56
Cargaalaesquina
Cargaparael agrietamiento (kN) 59.26 62.11 64.17
Deformacion para el agrietamiento (mm) 0.973 0.439 0.538
Cargamaxima (kN) 162.05 | 13843 | 15592
Deformacion correspondiente a carga maxima
6.29 2.52 4.21
(mm)
Médulo de elasticidad (MPa) 657.54 | 114593 | 914.31
Costo (USD) 70.52 89.87 93.56

Tabla6.5.- Caracteristicas propuesta para optimizar las respuestas de una interaccion losa-suelo
utilizando fibras de acero con seccion de losa uniforme.
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Piso PFRC
Factor Suelo
MS MS+CP | ML+C
Dosificacion (kg/m®) 2125 | 2125 | 2125
Espesor del piso (mm) 775 73.98 77
Cargaa centro
Carga parael agrietamiento (kN) 11964 | 109.79 | 116.58
Deformacion para el agrietamiento (mm) 0.77 0.39 0.49
Cargamaxima (kN) 379.68 | 45267 | 384.16
Deformacion correspondiente a carga maxima
4.48 211 3.31
(mm)
Modulo de elasticidad (MPa) 1160.4 | 209254 | 1667.04
Costo (USD) 63.37 83.26 81.04
Cargaalaesquina
Carga parael agrietamiento (kN) 67.42 61.81 68.19
Deformacion para el agrietamiento (mm) 0.96 0.43 0.58
Cargamaxima (kN) 154.74 | 138.65 | 147.98
Deformacion correspondiente a carga maxima
6.09 2.92 3.66
(mm)
Madulo de elasticidad (MPa) 652.07 | 1140.8 | 940.77
Costo (USD) 63.37 83.26 81.04

Tabla6.6.- Caracteristicas propuesta para optimizar las respuestas de una interaccion losa-suelo
utilizando fibras de polipropileno con seccion de losa uniforme.
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En € caso de losas de seccion uniforme, se sugiere utilizar un suelo de arena
limosa con 2% de cemento (MS+CP) en lugar de un suelo de limo de bagja plasticidad
con 2% de ca (ML+C), asi la diferencia en costo es minima, comparada con las

respuestas de rigidez, capacidad de carga y deformaciones.

En cualquiera de los casos (con losa de seccion variable o uniforme) se ve
reflggando un menor costo con el uso de fibras de polipropileno que con respecto alas

de acero, con similares valores de carga, deformacionesy rigidez.

6.5 Analisisderegresion

Para el andlisis de las propiedades mecanicas es recomendable un modelo de
regresion, que relacione | as variables respuestas con |os factores de influencia. Para el
estudio se utilizdé € MINITAB.

En el estudio de regresion se usaron ecuaciones lineales, cuadréticas y cubicas
que se gustaran de mgor manera a las respuestas y que puedan predecir el
comportamiento mecanico de la interaccion piso-suelo. Las ecuaciones provenientes

de lainvestigacion estan divididas de acuerdo ala ubicacion de la carga.

Las tablas 6.7 a 6.12 muestran las ecuaciones de comportamiento para los
diferentes factores, donde % es € porcentge de que la ecuacion se gusta a los

resultados globales.

175



Capitulo 6

Cargade
agrietamiento
inferior (kN)

Cargade ) .
agrietamiento ¥ = —1020 + 28.62X — 0.249X* + 0.00072X" 91.51
inferior (kN)

Deformacion para
agrietamiento ¥ =30.67 +57.72X 91.74
inferior (mm)
Carga maxima (kN) ¥ =—-4.019 + 0.228X% 88.46
Deforfegs ¥ = 31.63 + 56.12X 91.07
méaxima (mm)

¥ =18.42 + 0.856X

m

72.33

Deformacion para
agrietamiento
inferior (mm)

¥ =32.25+48.57X

95.13

Carga maxima (kN)

¥ = —365+ 4.774X — 0.0125X*

83.97

Deformacion
maxima (mm)

¥ =29.1+6.883X

92.09

Tabla6.7.- Ecuaciones de regresion para la interaccion losa SFRC y suelo MS.

176



Capitulo 6

Cargaal centro
Factor Ecuacion %
Cargade
agrietamiento Y =-797+0.714X 69.65
inferior (kN)
Deformacion para

agrietamiento Y =31.22 + 109.6X 91.68
inferior (mm)
Carga maxima Y = 41.08 + 0.076X 78.17

(kN)
Deformacion Y = —28.94 + 59.12X — 7.555X% 63.78
maxima (mm)

Carg a
Cargade
agrietamiento ¥ =9.38 + 1.042X 93.23
inferior (kN)
Deformacion para

agrietamiento ¥ =33.48 +91.314% 93.44
inferior (mm)
Carga maxima Y = —36.39 + 0.8248X 55.84

(kN)
Deformacion Y =33.18 + 14.17X 73.59
maxima (mm)

Tabla 6.8.- Ecuaciones de regresion para lainteraccién losa SFRC y suelo MS+CP.
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Cargaa centro
Factor Ecuacion %
Cargade
agrietamiento ¥ = 2.639 + 0.5893X 81.05
inferior (kN)
Deformacion para

agrietamiento ¥ = —-91.41 + 1024X — 2202X? + 1617X* 96.16
inferior (mm)

Car g?kflf\‘lfi‘x'ma ¥ = —129 + 1.148X — 0.0021X7 97.10
Deformeeion Y = 26+ 11.55X 72.41
maxima (mm)

. Cargaalaesquina . I
Cargade
egrietarniento ¥ =49.39 4+ 0.3X 48.02
inferior (KN)
Deformacion para
agrietamiento ¥ =33.68 + 74.28X% 87.04
inferior (mm)
Cargamaxima Y = 62.92 + 0.049X 42.01
(kN)

Deformacigy Y = 34.11 + 8.72X 72.34
maxima (mm)

Tabla6.9.- Ecuaciones de regresion paralainteraccion losa SFRC y suelo ML+C.

178



Capitulo 6

Cargaal centro
e Ecuacion %
Cargade -
agrietamiento ¥ =-806.3+23.11X — 0.203X“ 92.05
inferior (KN)
Deformacion para

agrietamiento ¥ =30.67 + 57.72X 91.74
inferior (mm)
Cargamaxima ¥ = —4.019 + 0.2284X 88.46

(kN)
Deformacion ¥ = 33.84 + 7.771X 68.32
maxima (mm)

57 &
Cargade -
agrietamiento ¥ =—-249.5 4 14.54X — 0.223X 94.02
inferior (kN)
Deformacion para

agrietamiento ¥ = 35.09 + 46.09X 90.27
inferior (mm)
Cargamaxima ¥ = —31.35 + 0.678X 83.00

(kN)
Deformacion ¥ =37.19 + 6.294X 86.24
maxima (mm)

Tabla 6.10.- Ecuaciones de regresion para lainteraccién losa PFRC y suelo MS.
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Cargaal centro
Factor Ecuacion %
Cargade
agrietamiento Y =-7.18+0.7153X 69.31
inferior (KN)
Deformacion para
agrietamiento ¥ =31.81+107.7X 90.53
inferior (mm)
Car g?kflf\‘s‘x'ma ¥ = —9.55 4 0.3019X + 0.0002X? 93.42
Deforgen ¥ = —23.26 + 67.26X — 10.33X* 64.23
maxima (mm)

Cargaalaesqui n_

Cargade
agrietamiento ¥ =8.973 + 1.065X 93.06

inferior (kN)

Deformacion para
agrietamiento ¥ = 31.58 4+ 93.26X 88.77

inferior (mm)

Carg?krpl?xima ¥ = —25.95 + 0.7142X 72.37

Deformacion Y = 38.64 + 11.47X 80.69
maxima (mm)
Tabla6.11.- Ecuaciones de regresion para lainteraccion losa PFRC y suelo MS+CP.
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Ecuaciones de regresion paralainteraccion PFRC-ML+C

Cargaal centro

Factor Ecuacion %
Cargade
agrietamiento ¥ =1.23+0.6188X 75.31
inferior (KN)

Deformacion para
agrietamiento ¥ =32.38 + 81.84X% 92.13
inferior (mm)

Cargamaxima ¥ = 12.77 + 0.165X 91.32

(kN)
Deformacion ¥ =34.14 + 10.51X 66.23
maxima (mm)

Cargaalaesquina
o Ecuacion %
Cargade

agrietamiento ¥ =14.24 4+ 0.928X% 94.66
inferior (KN)

Deformacion para X .
agrietamiento ¥ =-186.5+1471X — 2663X- + 1561X~ 94.85
inferior (mm)

Cargamaxima Y = —29.67 + 0.704X 76.71
(kN)

Deformacion ¥ = 38.96 + 8.367X 74.21

maxima (mm)

Tabla6.12.- Ecuaciones de regresion para lainteraccion losa PFRC y suelo ML+C.

Opinionesy comentarios del capitulo

La optimizacién ha sido un factor de suma importancia para todos los
sectores, desde € industria con la busqueda de soluciones sustentables, hasta €l
social, con la mejora en € uso de los recursos. Esto ha permitido la generacién de
proyectos de desarrollo, donde se busca un mejor aprovechamiento de la energia, los
materiales y |os recursos naturales.

La aplicacion de técnicas de optimizacion nos permite especular en un mundo

gue resuelve los mismos problemas con menor cantidad de recursos, perfeccionando
|as soluciones encontradas en la actualidad.
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En forma general, se puede decir que, aplicar un andlisis de optimizacién
requiere de tiempo y recursos para encontrar una propuesta viable y solventar todos
los requerimientos. Pero a final del proceso, es satisfactorio € descubrir soluciones
pertinentes que contribuyen a reconocer los beneficios de los materiales y explotar a

un maximo grado sus caracteristicas.

La aplicacion de un modelado numérico combinado con un andlisis
estadistico, permite determinar parametros importantes en un proceso de
optimizacion, aunque es necesaria la realizacion de algunos experimentos para llevar
acabo lacalibraciény asi reducir la cantidad de ensayos en campo, |o que genera un

ahorro en tiempo y materiales.

L as soluciones encontradas en e presente estudio, se desglosaron por tipos de
suelo, fibra'y ubicacion de carga, para determinar los resultados en la aplicacion de la
optimizacion segun la necesidad y tener un panorama global del comportamiento

mecanico entre lainteraccion piso-suelo.

La conclusion propuesta se centra en la aplicacion de losas delgadas, al
contrario del paradigma que se puede llegar a tener, de que la solucion de las |osas

industriales se encuentra en altos espesores de |osas.

Los resultados del concreto reforzado con fibras de acero o polipropileno

indicaron una gran capacidad de carga y una buena respuesta mecanica.

El andlisis de optimizacion indica un mejor desempefio de un piso de concreto

reforzado con fibras en dosificacion bgjas.
La investigacion estadistica de los factores que influyen en las respuestas,

indicd que el espesor de la losa es e pardmetro de mayor impacto en €

comportamiento mecanico de lainteraccion losa-suelo.
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CONCLUSIONES

i lo puedes sofiar, |o puedes
fograr.

Walt Disney

Este capitulo muestra las conclusiones del estudio realizado durante el
doctorado, abordando informacion de trascendencia con enfoque técnico, social,
econdémico e industrial. También se expresan las futuras investigaciones.
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Mar co de participacion

Este proyecto ha consistido en un estudio experimental, técnico, numérico y
estadistico, que beneficia a varios ramos de desarrollo constructivo. Areas como la
arquitectura, la ingenieria civil y e urbanismo pueden ser participes de esta

metodol ogia para la aplicacion dentro de sus planes de construccion.

Si bien es cierto que € costo del uso de las fibras requiere de una inversion
adicional comparado con € concreto simple, el conocer su comportamiento con la
interaccion con e suelo permitird un mayor entendimiento y facilidad en la eleccion
de los elementos a utilizar. A su vez un estudio de optimizacion permitira eficientar
su uso y reducir o mejorar la inversion inicial, que se vera retribuido a través del

tiempo y del uso de las instalaciones.

Estudios prospectivos han marcado una tendencia a utilizar técnicas
constructivas que sean econémicas, sustentables y de rapidez de elaboracion, ademas
de buscar edificaciones capaces de perdurar en el tiempo. El concreto reforzado con
fibras puede ser una solucion importante ante técnicas como e refuerzo convencional
(con varilla), que tienen la desventgja del tiempo requerido para su montaje y que no
permite una solucion tridimensional, sino que refuerza en las direcciones en las que

fueron ubicados.

Conclusiones experimentales

De los resultados de caracterizacion a compresion de elementos cilindricos
normalizados, se encontré que la adicion de fibras no implica un incremento
significativo de resistencia mecanica y de rigidez (médulo de éasticidad) entre un

concreto con y sin fibras.

Por su parte, la caracterizacion a flexion de vigas normalizadas, se
encontraron las siguientes tendencias en cuanto a tenacidad: 1os concretos reforzados

con fibras de acero con ganchos en sus extremos mostraron el mejor comportamiento
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pre-fisuray post-fisura, le siguen en soporte los hechos con fibras de acero onduladas
y por ultimo las fibras de acero dentadas. En €l caso de las fibras de polipropileno,
éstas tienen un comportamiento similar en el régimen pre-fisura, pero en e régimen
post-fisura el mejor desempefio |o obtuvo el concreto reforzado con la fibra ondulada

en comparacion con €l reforzado con lafibrarecta.

Laformay longitud de las fibras (p.g. la relacion de aspecto), tanto de acero
como sintéticas, tienen influencia en e desarrollo de resistencia a flexion y otras
propiedades mecanicas como la ductilidad, ya que la fibra de acero con extremos con
ganchos mostré6 una mejor adherencia con el concreto, mientras que la fibra de
copolimero tipo rectay polimeros tipo ondulada generaron un mejor desemperio en el
concreto. Por otra parte, se encontré que algunas fibras mostraron un comportamiento
a flexion muy desfavorable, como la fibra de acero dentada y la microfibra, en cuyas

vigas se obtuvo unafractura stibita que no se generd ninguna resistenciaresidual.

Basados en criterios como la resistencia post-agrietamiento y costo, las fibras
gue mostraron un mejor desempefio, son la fibra de acero con ganchos en los
extremos, con una relacion de aspecto de 66.66; por otro lado la fibra de
polipropileno ondulada con una relacion de aspecto de 75.75. Estas fibras fueron
ensayadas con dosificaciones de 20, 30 y 40 kg/m® y 2.125, 4.250 and 6.375 kg/m?®
respectivamente. Acorde con estas dosificaciones, el comportamiento fue similar en

Su comportamiento mecanico.

En los ensayos de losas apoyadas en diferentes terraplenes, la maxima carga
alcanzada en |la campana experimental fue 160 kN. Los resultados mostraron una
mayor rigidez en las losas reforzadas con fibras, en comparacion con las losas sin
fibras, este efecto se repitid en los tres tipos de rigidez de suelo en las cuales fueron
ensayadas. Por otro lado, € terraplén con 2% de cemento aumenté la rigidez de la
interaccion losa-suelo. Mientras que €l terraplén simple (arena limosa) presentd las

mayores deformaciones.
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Conclusiones numéricas

Los andlisis en losas de concreto reforzadas con fibras apoyadas en € suelo
recomiendan el uso de bajas dosificaciones como refuerzo del concreto. Para € caso
de fibras de acero Dramix 20 kg/m® y para fibras de polipropileno Euclid 2.125
kg/me. En cuanto al tipo de suelo de soporte para la losa se recomienda mejorar €l
suelo con 2 % de cemento, esto reducird en forma significativa las deformaciones

producidas en lainteraccion losa suelo.

A su vez se realizo un estudio comparativo entre el costo del piso de concreto
reforzado con fibras y otro convencional. Los resultados indican que una dosificacion
de 20 kg/m® de fibra de acero Dramix, tiene un costo similar al del refuerzo con malla
de diametro de 10 mm y con una densidad de 6x6 cm; pero menor en 13% al costo
relativo por € empleo de varilla de 10 mm de diametro, con separacion de 20 cm. Por
otra parte, un piso con fibras sintéticas Euclid en 2.1 kg/m? tiene un costo menor a
todos los refuerzos antes mencionados. Esto referencia una competitividad en el uso

del concreto con fibras en las dosificaciones recomendadas por el estudio.

Aportaciones de trascendencia

La investigacion realizada comenzd con un estudio del estado del arte,
empleando diferentes fuentes de informacién, |as principales fueron: tesis de maestria
y doctorado, articulos, conferencias y libros. Paralelamente se desarrollaron tres

camparias experimentales que permitieron lograr 10s objetivos.

La primera etapa experimental permitidé ensayar fibras comerciaes,
estudiando su comportamiento mecanico y de costo, donde se encontré una ligera
ventgjaen e grupo de fibras de acero con respecto alas de polipropileno. Durante los
ensayos se descubrid gue existen fibras que no aportan ninguna ventaja mecanica. La

cantidad de ensayos efectuados requirié de mucho tiempo, € cua pudo haberse
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reducido generando un disefio de experimentos. Pero, € gran nimero de muestras
permitio considerar la variabilidad de | os resultados.

La segunda etapa experimental consistio en caracterizar la influencia del
cambio de dosificacion de fibras como refuerzo del concreto, que por cuestiones de
tiempo y economia, se eligieron una fibra de acero y otra de polipropileno. Los
resultados fueron anaizados estadisticamente, relacionando €l comportamiento
mecanico de los concretos SFRC y PFRC. Ademés los resultados obtenidos fueron
empleados parala calibracion del sistema de modelacion.

La tercera etapa experimenta fue desarrollada para caracterizar €
comportamiento mecanico de pisos de concreto reforzado con fibras en diferentes
dosificaciones y soportadas en varias rigideces de suelo. Aunque los resultados
experimentales no alcanzaron cargas que permitieran el agrietamiento en la parte
superior de las losas, estas fueron contrastados con resultados de la reproduccion
numeérica del experimento mediante técnicas de elemento finito, analizando €

comportamiento no lineal en cargas superiores alas alcanzadas en |0s ensayos.

Este estudio es de alto impacto a nivel nacional y mundial. En México no
existe una investigacion de esta naturaleza, se han encontrado escasos avances
desarrollados en la Universidad Auténoma de Chihuahua, pero son hacia €
comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero, sustentados en ensayos a
flexion y compresion, similar a lo desarrollado en la segunda etapa experimental,
pero a diferencia de este estudio, no se evaluaron gran variedad de fibras, tampoco se
compararon los materiales de las mismas. Por otra parte a nivel mundia, se
encontraron investigaciones similares a las de la primera y segunda etapa, pero a

diferencia de estas, no buscaron el encontrar una optimizacion.

Con lo que respecta a la tercera etapa, se localizaron escasos andlisis
similares, en estos, los ensayos se realizaron en un ambiente controlado dentro de un
laboratorio, utilizando un solo tipo de soporte que emula el comportamiento del suelo
y en gran parte ellos con un solo tipo de fibra (Barros, 2001; Meda, 2004; Elsaigh,

2011). De la misma manera, una matriz de pisos como la ensayada no fue encontrada
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en la literatura. Si avanzamos hacia el proceso de optimizacién de una interaccion
piso-suelo, no se localizé ningun desarrollo parecido. Esto aporta de forma

significativa a desarrollo del sector de la construccion de pisos industriales.

En e aspecto social esta tesis contribuye a disefio y construccion de
estructuras eficientes optimizando los recursos. Se ha observado que ante la
comunidad, € concreto es un elemento que ha jugado un papel importante, como
promotor del desarrollo y del avance tecnoldgico. Por lo que la tecnologia en
concreto ha evolucionado a través de la historia, pero este avance no ha cesado, sino
gue la demanda social le ha exigido un continuo desarrollo para solventar sus
necesidades. El sector industrial no es la excepcion en la demanda de un piso con

mayor capacidad mecanicay deresistenciaa agrietamiento.

Futuraslineas de investigacion

El desarrollo de esta tesis no representa e final de esta linea de investigacion,
Sino que por € contrario es un buen inicio para continuar con €l avance en esta érea,
en la actualidad las losas industriales no solamente estan sujetas a cargas estaticas,
sino que ademas, son sometidas a otros problemas importantes, por citar algunos, €l
uso de montacargas origina un problema de falla por ciclos, los problemas de
subsidencia y una combinacion de factores, son aspectos que se ven como una

oportunidad de desarrollo e investigacion.

Otro reto es € empleo de éste concreto en otras aplicaciones, como: € sector
de transporte terrestre y € uso en cubiertas y muros en edificaciones. Ademas, del
andlisis de fibras provenientes del reciclaje, o que requiere del disefio y construccién
de maguinaria para su elaboracion.

En general, los resultados son satisfactorios, restan aspectos importantes de
desarrollo como una validacion y modelacion en un ambiente en tres dimensiones, asi

como profundizar en la optimizacion el concreto reforzado con fibras apoyadas en €l
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suelo, esto permitiria aprovechar y entender meor € comportamiento de esta
interaccion, ademas de solucionar problemas actuales de |os pisos industriales.

Reflexiones

Se ha demostrado que no siempre e afadir ingredientes a un material base
garantizara mejorar sus propiedades. La investigacion indica que el empleo de fibras
como refuerzo, requiere de un mejor entendimiento de su comportamiento, si aesto le
aunamos la interaccion con el suelo, entonces se puede concluir que es necesario
reconocer sus ventgjas y sus debilidades, los resultados demuestras que €l uso de

dosificaciones elevadas de fibras no es una solucion optima.

La simulacion por elemento finito se desarrollé en dos dimensiones, esto
permitio la agilizacion de las modelaciones para su calibracion, validacion y
aplicacion, con una respuesta relativamente répida y confiable. Es importante
remarcar que €l utilizar una modelacion en el plano tiene algunas limitaciones, como
el no poder smular una serie de cargas con una distribucion en e espacio

tridimensional.

En € estudio de optimizacion se analizaron parametros que impactan
estadisticamente, asi como su control para influir en diferentes respuestas. También
se estudiaron factores como la rigidez del suelo, ubicacion de la carga, dosificacion,
tipo de fibra, y espesor de lalosa. Por otra parte, esta parte de la investigacion tiene

como objetivo eficientar |as respuestas mecanicas, de agrietamiento y costo.

El estudio no esta desligado de los ambitos antrépicos, debido a que permite
extrapolar esta tendencia hacia un area de mayor impacto social, como |os corredores
industriales, construccién y € sector de comunicacion por via terrestre y aeronautica.
Otra parte importante social mente hablando es €l termino de seguridad transitiva, esto
se refiere a la incertidumbre de una movilidad en forma segura y de confort,

actualmente problemas como la delaminacion, picadura, desgaste y agrietamiento
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superficial, son algunos de las debilidades que presentan las carreteras y vias de
transito.

En la actualidad existen técnicas constructivas antiguas que dieron una
solucion efectiva y oportuna a | as necesidades de épocas anteriores, lamentablemente

estas se estan viendo rebasadas, requiriendo €l desarrollo de nuevas técnicas.

La aplicacion de las fibras como refuerzo tiene limitaciones, como una baja
aportacion en la resistencia a compresion y desgaste. Asimismo, el costo de las fibras
comerciaes es tan elevado que requiere de un tratado econémico para justificar su

uso.
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Anexo A Formato de encuesta aplicada al sector industrial

ANEXO A

FORMATO DE ENCUESTA APLICADA AL SECTOR

INDUSTRIAL

El anexo A muestra e formato de la encuesta aplicada a personal de
mantenimiento, operadores de montacargas y usuarios, entre |os que se incluyen obreros
y administrativos. En total se aplicaron 38 encuestas al sector de mantenimiento, 14 a
sector de operadores de montacargas y 9 a usuarios. Todas fueron contestadas en €
estado de Aguascalientes, los giros de las empresas fueron: sector automotriz, metal-
mecanica, construccion, servicios, textil, metallrgico, plésticos, electronica,

agropecuario y farmaceéutica.



Anexo A Formato de encuesta aplicada al sector industrial

ENCUESTA DE PATOLOGIAS EN PISOS INDUSTRIALES

FOLIO:

La siguiente encuesta tiene como objetivo encontrar problemas relacionados con las losas
industriales, para generar alternativas de solucidn en las patologias que aquejan los pisos de
este sector. Para este estudio es de suma importancia la experiencia que nos pueda compartir
para lograr una solucién integral. De antemano queremos agradecer el tiempo prestado en esta
encuesta. Cualquier duda o aclaracion favor de contactar al M.I. Alejandro Meza de Luna al
correo electrénico alejandromeza50@gmail.com

En las preguntas de considerarlo necesario puede seleccionar mas de una opcién

1.-DATOS DE LA EMPRESA
1.1 Empresa:
1.2 Ubicacion:

1.3 Giro de la empresa:

2.-DETERIORO DEL PISO INDUSTRIAL
2.1 iHa encontrado agrietamiento en el piso de las instalaciones?

a)Si b) No (pasar a 2.3)
2.2 ¢{En qué areas ha encontrado agrietamiento en el piso industrial?
a) Produccion b)Almacén c)Oficinas  d)Estacionamiento
d) Otro:
éCual?
2.3 ¢Ha encontrado algun desgaste del piso de las instalaciones?
a) Produccion b)Almacén c)Oficinas  d)Estacionamiento
d) Otro:
éCual?

2.4 ¢Qué porcentaje aproximadamente del piso presentan algin problema?
a) 20% b) 40% c) 60% d) 80% e) 100%

3.-CONOCIMIENTO DEL PROBLEMA
3.1 ¢Cudles considera las principales causas del dafio del piso de las instalaciones?
a)Montacargas b)Movimiento natural del subsuelo c)Cargas de anaqueles
d)Cargas de maquinarias e)Extraccién del agua f)Otros ¢ Cudl?
3.2 ¢Conoce alguna solucidn para evitar las fallas en el piso industrial?
a) Si éCual? b) No




Anexo A Formato de encuesta aplicada al sector industrial

4.-PERSPECTIVAS
4.1 ¢El agrietamiento o escalonamiento del piso le genera alguna incomodidad y/o
inseguridad?

a) Si b) No (pasar a observaciones)
4.2 ¢Cuando le genera alguna inseguridad?
b)Para
a)Para desplazarse trabajar ¢)Otro ¢Cual?

OBSERVACIONES:

iGRACIAS POR SU TIEMPOj




Anexo B Materiales y métodos del concreto

ANEXO B

MATERIALES Y METODOS DEL CONCRETO

El anexo B indica los procedimientos seguidos para el disefio y construccion
del concreto, ademas de la metodol ogia para la elaboracion de probetas cilindricas y
prismaticas, las cuales fueron normalizadas de acuerdo a estdndares internacionales.
Es importante remarcar que e esqueleto granular del concreto se mantuvo constante

en las tres camparias experimentales que abarcalatesis.



Anexo B Materiales y métodos del concreto

La elaboracion de probetas cilindricas y prisméticas se basa en la norma
ASTM C-192. Mientras que la seleccién del material se gjusté a ASTM C-125,
después se homogenizaron los materiales y se obtuvo €l grado de humedad de
acuerdo a ASTM C-70y ASTM C-566 (Ortiz, 2012).

Las dimensiones de los elementos cilindricos son de 150 mm de diametro y
300 mm de altura; para moldes prisméticos 150 mm de ancho, 150 mm de peralte y
500 mm de largo. Lafigura B-1 muestralos moldes empleados (Ortiz, 2012).

El procedimiento para obtener la consistencia o trabajabilidad de la mezcla de
concreto se realiza mediante la prueba de revenimiento segin el ASTM C-143. La
figuraB-1 muestrael ensayo (Ortiz, 2012).

FiguraB-1.- d) Imagen de los moldes cilindricos y rectangulares. b) Imagen del ensayo de
revenimiento del concreto (Ortiz, 2012).

Posteriormente se obtuvo la masa unitaria de acuerdo al ASTM C-138.
Mientras que los moldes con concreto se trabajaron de acuerdo alanorma ASTM C-
40 y ASTM C-511. Finamente en la figura B-2, se muestra la distribucion
granulométrica de los agregados y del esgqueleto granular del concreto utilizado.
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Figura B-2.-Distribucion granulométrica de los agregados empleados y del esqueleto granular
del concreto.
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ANEXO C

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA ETAPA 1

En & anexo C se muestran los resultados provenientes de la primera campafia
experimental, donde se ensayaron nueve fibras, cinco de acero y cuatro de

polipropileno. Los datos se subdividen en:

Resultados a compresion
Resultados a flexion

Energiade fractura
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Resultados experimentales de la etapa 1

Resultados a compresion SFRC 1

23 =—781-2
25 —>«781-3
20 - =#=795-1
15 - =0-795-3
10 810-2
S —810-3
0 ' ' ' 625
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Resultados a compresién SFRC 2

55
30
25
20 A —0—600
5 598
10 ~=Por formula
5

; 0 0.602 0.604 0.606 0.608

Resultados a compresién SFRC 3

35
e L L%
> 1 K ——706
20 5= ~m-707
15 -
o $es "% —4—-708

5 =>&=Por formula
0 . .

0 0.002 0.004 0.006 0.008
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Resultados a compresién SFRC 4
35
30
25
20 - =—600
15 - =i-601
10 ——Por formula
5
O T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Resultados a compresiéon SFRC 5
35
- ——766-1
—ii-766-2
25
=h=783-1
B —=<783-3
15 -
—H=797-2
10 -
~0-797-3
2 ——ci
O T 1 1
0 0.002 0.004 0.006 alae
Resultados a compresion NF
35
20 -—763-1
~-763-2
25
== 780-2
20 -
l —=<780-3
157 i —==794-2
10 =0-794-3
5 ‘ ——809-2
0 [ T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 809-3
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Resultados a compresion PFRC 1
35
30 S
Y
2 J "X ——675
-B-676
157 4677
10 =>&Por formula
5
0 T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Resultados a compresién PFRC 2
35
30 P
25 { )SS(
——651
20 - x/
% —=-652
2 ——653
e =>¢=Por formula
5
0 T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Resultados a compresion PFRC 3
35
20 ——767-1
~-767-2
25
—h—T784-2
20 -
—>=784-3
15 -
=#=798-1
10
=0-798-3
S ——813-2
0 T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 8133
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Resultados a compresién PFRC 4

35
30 =-765-2
5 == "782-2
5 =>é=796-2
20 -
54 —4=796-3
15 1 ~0-811-2
10 ¢
it 811-3
5 ——642
O T T T 1 643
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Resultados a flexion PFRC1
4000
3500
3000
2500 =0—675-2
2000 \ —-676-1
1500 \\ == 676-2
1000 =>é=0677-2
500 | |
O T T T
4 6 8 10 12
Resultados a flexiéon PFRC3
5000 , T
“' | ‘ ‘ ‘ | | | | —e=767-1
4000 ‘ —-767-2
] —h—T767-3
=>¢=784-1
=i=784-2
=0-784-3
=t "T798-1
 e=—708-2

25
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Resultados a flexion PFRC4

5000
——765-1
4000 —-765-2
3000 . —#—765-3
—>=782-1
2000 1 —=T782-2
—+—=796-1
o f ! —796-2

0 5 10 15 20
Resultados a flexion SFRC1

5000
——764-1
4000 - ~i-764-2
3000 - == 764-3
—>=781-1
2000 - —¥=781-2
1000 + i -0-795-1
[3F e 795-2

0 .
0 5 10 15 20 7953
Resultados a flexion SFRC2

5000

4000
——596-1
3000 ~-596-2
2000 —he=597-2
—<508-1
1000 - —5%~5098-2

20
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Resultados experimentales de la etapa 1

Resultados a flexion SFRC4

4500
4000
3500 -+
3000 - =0—599-1
2500 - . =i—-599-2
2000 — == 600-1
1888 u —4¢=600-2
1 I
e a —#-601-2
0 ' : .
0 2 4 6 8 10 12
Resultados a flexion SFRC5
5000
——766-1
4000 =ii-766-2
3000 == 766-3
=>¢=783-1
2000 =}=783-2
1000 —e-783-3
- et 797-1
0 —797-8

20
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Energia de fractura (N/m)
Hastala carga
maxima Deflexién en mm
(deformacién en
Fibra mm) Hasta3.7 | Hastab.7 | Hasta7.3 | Hasta8.4

NF 1001 (1.59) NA NA NA NA
SFRC 1 1942 (1.14) 2702 3486 4070 4533
SFRC 2 4001 (1.18) 4038 5639 6385 7080
SFRC 3 949 (1.58) NA NA NA NA
SFRC 4 1659 (1.15) 2637 3283 3700 4044
SFRC5 2127 (1.14) 2208 2419 2568 2656
PFRC 1 1904(1.48) 2743 3399 4114 4476
PFRC 2 1023 (1.60) NA NA NA NA
PFRC 3 1449 (1.1) 2096 2701 3423 3743
PFRC 4 1548 (1.23) 2906 4117 5032 5769

Tabla4.9.- Energia de fractura contra deformacion para concreto reforzado con fibras de acero y

polipropileno, a 28 dias.
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ANEXO D

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA ETAPA 2

En e anexo D se muestran |os resultados provenientes de la segunda camparia
experimental, donde se ensayaron dos fibras, una de acero y otra de polipropileno.
Andizando e efecto del cambio en dosificacion de fibras. Los datos se subdividen

en.

Resultados a compresion
Resultados a flexion

Energia de fractura
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104 | 104 | 105 | 105 | 106 | 106 | 106 | 106 | 107 | 107 | 108 | 108 | 109 | 109 | 110 | 110

NUmero de espécimen 32 33|62 |63 |1-2 |13 |92 |93 |92 |93 |7-2 |73 |42 |43 |02 03
kg/

Cantidad defibra= m|/O |0 /O |O /O |O O |O O |0 |O |0 |0 |0 |0 |O

Edad del espécimen = dias |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28

Diametro promedio (D) = cm |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15

Alturapromedio (H) = cm |30 |30 |30 (30 |30 |30 |30 |30 |30 |30 |30 |30 |30 |30 |30 |30

Peso volumétrico del concreto fresco (g) | kgl | 235 | 237 | 236 | 235 | 232 | 234 | 235 | 236 | 235 | 234 | 234 | 233 | 232 | 236 | 238 | 234
= m |8 |9 (2 |4 |6 |8 |1 |7 |0 |2 |1 |9 |2 |4 |9 |7
Resistencia a compresion concreto a 28 | kgf/

dias (f’c28) = cm? | 302 | 327 | 330 | 291 | 283 | 296 | 344 | 335 | 313 | 318 | 304 | 329 | 313 | 300 | 349 | 326
Esfuerzo correspondiente a 40% de la| kgf/

carga Ultima (S2) = cm? [ 121 {131 | 132 | 116 | 113 | 118 | 138 [ 134 | 125 | 127 | 121 {132 | 125 | 120 | 139 | 130
Deformacion correspondiente a

deformacion unitaria el de 0.00005 (d1)
= mm|O |O /O |[O [0 |[O |[O |O /O [O |O |0 |0 |0 |0 |O

Carga correspondiente a la deformacion 565 | 515 | 550 | 607 | 602 | 633 | 896 |590 | 550 | 385 | 625 | 533 | 625 | 588 | 646 | 666
unitaria (e1) de 0.00005 = kof I8 |6 |O |2 |9 [3 |9 |2 (8 |2 |0 |3 |9 |4 |3 |7
Esfuerzo correspondiente a la
deformacion unitaria el de 0.00005 (S1) | kgf/
= cm? |32 |30 (31 |35 |34 (36 |51 |33 |31 |22 |35 |30 |35 |33 |37 |37
Carga correspondiente a esfuerzo S2 211 | 228 | 231 | 203 [ 199 | 207 | 243 | 236 | 222 | 226 | 216 | 233 | 222 | 211 | 244 | 231

(PS2) = kgf |98 |00 |99 |98 |97 |98 [23 |80 |37 [42 |04 |97 |37 |99 |77 |97
Deformacion correspondiente a esfuerzo
S2 (d2) = mm|O |O /O |[O [0 |[O [0 O |O |0 |0 |0 |0 |0 |o |o
Deformacion unitaria correspondiente a
esfuerzo S2 (e2) = Ad. |/O |O |O |O O |[O |O |O |O |O |O |0 |0 |0 |0 |O

kgf/ | 516 | 497 | 482 | 517 | 499 | 481 | 620 | 512 500 |512 | 498 | 490 | 495 | 510 | 524 | 488
Mddulo de elasticidad del concreto (E) = | cm? |660 | 972 | 762 | 062 | 303 | 198 | 485 | 756 | 827 | 078 | 748 | 634 | 934 | 743 | 105 | 984
Coeficiente de la ecuacion (f'c a la 297 | 275 | 265 | 303 [ 296 | 279 | 334 | 280 | 283 | 287 | 286 | 270 | 280 | 294 | 280 | 270
potencia’s) = Ad. |35 |42 |59 |37 |86 |60 |49 |15 |31 |07 |24 |58 |54 |93 |71 |82
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NUmero de espécimen [ ™Y 3 2 3 2 3 2 3

Cantidad de fibra= kg/m® |20 20 20 20 20 20 20 20

Edad del espécimen = dias 28 28 28 28 28 28 28 28

Diametro promedio (D) = cm 15 i3 15 15 15 15 15 15

Alturapromedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30

Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m® | 2359 |2346 | 2353 | 2335 |2419 |2333 2376 |2386
kgf/cm

Resistencia a compresion concreto a 28 dias (f’c28) = E 330 [330 (304 |309 (299 |315 |332 (326
kgf/cm

Esfuerzo correspondiente al 40% de lacargatltima (S2) = |? 132|132 122 (124 |120 |126 |133 |130

Deformacion correspondiente a deformacion unitaria el de

0.00005 (d1) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0

Carga correspondiente a la deformacion unitaria (el) de

0.00005 = kof 6094 | 6029 | 6250 |5147 |5305 4842 |5760 |5554

Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria el de| kgf/cm

0.00005 (S1) = g 35 34 35 29 30 27 33 32

2319 | 2350 | 2150 |2200 (2088 |2240 |2328 | 2288

Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = kgf 9 3 3 2 2 0 3 3

Deformacion correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0

Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (€2) = |mg 0 |0 0 0 0 0 0 0 0
kgf/cm | 4900 | 5053 |5251 4800 |5012 |[5100 |4954 |5044

Mddulo de elasticidad del concreto (E) = 2 30 |42 |37 |77 |75 |09 |61 |55
Adimengo | 2699|2780 | 3010 | 2730 | 2897 | 2874 | 2720 | 2794

Cosficiente de la ecuacion (f’c ala potencia?s) = |9 6 9 2 0 5 8 3
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NUmero de espécimen [ Y r 3 2 3 2 3 2 3
Cantidad defibra= kg/m® | 30 30 30 30 30 30 30 30
Edad del espécimen = dias |28 28 28 28 28 28 28 28
Diametro promedio (D) = cm 15 5 15 15 15 15 15 15
Alturapromedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m® | 2351 2360 |2345 |2347 2351 |2370 |2428 |2399
kgf/c
Resistencia a compresion concreto a 28 dias (f’c28) = rrgl32 327 |326 |316 |325 |328 |333 |332 |342
kgf/c
2

Esfuerzo correspondiente al 40% delacargaultima(S2) = |m 131 130 (126 |130 |131 (133 |133 |137
Deformacion correspondiente a deformacion unitaria el de

0.00005 (d1) = mm |0 0 0 0 0 0 0 0

Carga correspondiente a la deformacion unitaria (el) de

0.00005 = kgf 6471 |5893 |5417 |5588 | 6259 |5500 |4539 |5179

Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria €l de| kgf/c

0.00005 (S1) = m? 37 33 31 32 35 31 26 30
2310 | 2305 (2230 (2279 |2336 |2368 |2312 |2400

Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = kgf 0 1 1 9 1 1 1 0

Deformacion correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm |0 0 0 0 0 0 0 0

Adimen

Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (€2) = |sona |0 0 0 0 0 0 0 0
kgf/c | 5003 |4938 |4882 4772 |5166 |5239 |4987 |5010
Mddulo de elasticidad del concreto (E) = m? 72 |42 |74 |14 |19 |69 (31 |34

Adimen | 2767 | 2734 | 2748 | 2648 |2851 |2872 2739 |2710
Cosficiente de la ecuacion (f’c ala potencia?s) = sond |9 7 9 3 2 2 2 1
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1046- | 1046- | 1059- | 1059- | 1064- | 1064- | 1072- | 1072-

NUmero de espécimen 2 3 2 3 2 3 2 3
Cantidad de fibra= kg/m® | 40 40 40 40 40 40 40 40
Edad del espécimen = dias |28 28 28 28 28 28 28 28
Diametro promedio (D) = cm 15 15 15 15 15 15 15 15
Altura promedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m® | 2369 2362 |2346 | 2365 | 2405 |2367 |2405 |2379
kgf/c
Resistencia a compresion concreto a 28 dias (f’c28) = m? 322 |333 |306 |288 |334 |338 |323 |327
kng/c

Esfuerzo correspondiente al 40% delacargaultima(S2) = |m 129 133 |122 115 (134 (135 (129 |131
Deformacion correspondiente a deformacion unitaria el de

0.00005 (d1) = mm |0 0 0 0 0 0 0 0

Carga correspondiente a la deformacion unitaria (el) de

0.00005 = kgf 6089 6184 5469 |5705 |6080 |5000 |5683 |5797

Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria el de| kgf/c

0.00005 (S1) = m? 34 85 31 32 34 28 32 33
2276 |2356 |2160 |2050 |2360 |2408 |2280 |2323

Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = kgf 1 0 2 1 2 0 3 3

Deformacion correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm |0 0 0 0 0 0 0 0

Adimen

Deformacién unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (€2) = |sond |0 0 0 0 0 0 0 0
kgf/c |5136 |5019 (4816 |4778 |5223 5012 |5250 |5194
Md&dulo de elasticidad del concreto (E) = m? 48 42 12 47 18 83 21 44

Adimen | 2862 | 2749 | 2755 | 2815 | 2858 | 2725 |2923 | 2874
Cosficiente de la ecuacion (f’c ala potencia?s) = sond |4 4 0 3 4 0 1 7
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&cimen 3 | 1088-2 | 1088-3 | 109
Cantidad de fibra= kg/m® |2 2 2 2 2 2 2 2
Edad del espécimen = Dias 28 28 28 28 28 28 28 28
Di&metro promedio (D) = cm 15 15 15 15 15 15 15 15
Altura promedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m® [2363 |[2352 (2333 (2335 (2329 [2321 |[2350 |[2364
Resistencia a compresion concreto a 28 dias (f’c28) = kgf/cm? | 318 326 318 325 320 275 354 333
Esfuerzo correspondiente a 40% de la carga Ultima (S2) = kgf/cm? | 127 130 127 130 128 110 142 133
Deformacion correspondiente a deformacion unitaria el de 0.00005 (d1) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0
Carga correspondiente a la deformacion unitaria (el) de 0.00005 = Kgf 4722 | 5545 |5556 [5938 |5294 |5320 |6169 |5385
Esfuerzo correspondiente ala deformacién unitaria el de 0.00005 (S1) = kgf/cm? | 27 31 31 34 30 30 35 31
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = Kgf 22321 | 23037 | 22600 | 23001 |22598 |19597 |25197 | 23403
Deformacion correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0
Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (e2) = gglnr;eg 0 0 0 0 0 0 0 0
Maodulo de elasticidad del concreto (E) = kgf/cm? | 511026 | 498303 | 479541 | 483583 | 498810 | 512847 | 495775 | 525387
Coeficiente de la ecuacion (f’c ala potencia %) = gghr;en 28661 | 27603 | 26908 |26808 | 27897 |30903 | 26346 |28778
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&cimen 1-3 | 1089-2 | 1089-3 | 109
Cantidad de fibra= kg/m® |4 4 4 4 4 4 4 4
Edad del espécimen = dias 28 28 28 28 28 28 28 28
Di&metro promedio (D) = cm 15 15 15 15 15 15 15 15
Altura promedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m® [2348 |2330 (2314 (2364 |[2317 |2328 |2401 |2324
Resistencia a compresion concreto a 28 dias (f’c28) = kgf/cm? | 290 298 318 311 309 304 354 309
Esfuerzo correspondiente a 40% de la carga Ultima (S2) = kgf/cm? | 116 119 127 124 124 121 142 124
Deformacion correspondiente a deformacion unitaria el de 0.00005 (d1) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0
Carga correspondiente a la deformacion unitaria (e1) de 0.00005 = kof 5833 |5263 |5938 |5728 |[5581 |4993 |6777 |6429
Esfuerzo correspondiente ala deformacién unitaria el de 0.00005 (S1) = kgf/cm? | 33 30 33 33 31 28 39 36
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = kof 20478 | 21043 | 22600 | 21802 |21996 |21604 |24877 |22002
Deformacion correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0
Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (€2) = gglnr;eg 0 0 0 0 0 0 0 0
Maodulo de elasticidad del concreto (E) = kgf/cm? | 469867 | 473719 | 493841 | 479676 | 507005 | 511653 | 531248 | 524130
Coeficiente de la ecuacion (f’c alapotencias) = gg;r;en 27606 | 27456 | 27711 | 27222 |28837 |29365 |28224 |29807
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&cimen 2-3 | 1090-2 | 1090-3 | 109
Cantidad de fibra= kg/m* |6 6 6 6 6 6 6 6
Edad del espécimen = dias 28 28 28 28 28 28 28 28
Di&metro promedio (D) = cm 15 15 15 15 15 15 15 15
Altura promedio (H) = cm 30 30 30 30 30 30 30 30
Peso volumétrico del concreto fresco (g) = kg/m® [2282 2333 (2307 (2335 (2303 |2318 |[2343 |[2330
Resistencia a compresion concreto a 28 dias (f’c28) = kgf/cm? | 327 291 292 294 299 294 328 351
Esfuerzo correspondiente a 40% de la carga Ultima (S2) = kgf/cm? | 131 116 117 118 120 118 131 140
Deformacion correspondiente a deformacion unitaria el de 0.00005 (d1) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0
Carga correspondiente a la deformacion unitaria (el) de 0.00005 = kof 4306 |5789 |5633 |5563 |4680 |4853 |6438 |6000
Esfuerzo correspondiente ala deformacién unitaria el de 0.00005 (S1) = kgf/cm? | 24 33 32 31 26 27 36 34
Carga correspondiente al esfuerzo S2 (PS2) = kof 23438 | 20563 | 20799 | 20803 | 21403 | 20803 |23199 | 24797
Deformacion correspondiente al esfuerzo S2 (d2) = mm 0 0 0 0 0 0 0 0
Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo S2 (e2) = gglnr;eg 0 0 0 0 0 0 0 0
Maodulo de elasticidad del concreto (E) = kgf/cm? | 466190 | 506364 | 465872 | 470821 | 460783 | 469186 | 513092 | 489521
Coeficiente de la ecuacion (f’c alapotencias) = gg;r;en 25772 | 29689 | 27249 | 27445 | 26657 | 27350 |28322 |26136
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1044 | 1044 | 1044 | 1057 | 1057 | 1057 | 1062 |1062 |1062 |1070 | 1070 |1070
NUmero de espécimen -1 -2 -3 -1 -2 -3 -1 -2 -3 -1 -2 -3
Cantidad defibra= kg/m? 20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20
Edad del espécimen = dias 28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 (28 |28 |28 |28 |28
Ancho promedio (B) = cm 15.15 | 15.15|15.15| 15.00 | 15.25 | 15.10 | 15.00 | 15.00 | 15.05 | 15.05 | 15.05 | 15.05
Peralte promedio (D) = cm 15.30 | 15.10 | 15.05| 15.00 | 15.05 | 15.00 | 15.05 | 15.00 | 15.15 | 15.05 | 15.10 | 15.05
Largo promedio (L) = cm 50.05 | 50.15 | 50.15 | 50.00 | 50.05 | 50.00 | 50.15 | 50.10 | 50.10 | 50.00 | 50.00 | 50.05
Distancia entre apoyos (L’) = cm 45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45
Carga correspondiente a la primera fisura
(P) = kof 3230 | 3206 | 3064 | 3515 | 3254 | 3111 | 3325 | 3610 | 3563 | 3420 | 3468 | 3534
Carga maxima (Pmax) = kof 3400 | 3375 | 3225 | 3700 | 3425 | 3275 | 3500 | 3800 | 3750 | 3600 | 3650 | 3720
Deflexion correspondiente a la primera
fisura(d) = mm 143 |1.26 |1.24 |1.77 |151 |154 |1.30 [157 |1.20 |2.68 |1.53 |1.48
Resistencia correspondiente a la primera
fisura(MR) = kgf/cm2 40.98 | 41.77 | 40.18 | 46.87 | 42.39 | 41.21 | 44.04 | 48.13 | 46.41 | 45.15 | 45.47 | 46.65
Tenacidad correspondiente a la primera
fisura(d) = kgf-mm 1564 | 1566 | 1754 | 1940 | 1579 | 1526 | 1782 | 1971 | 1692 | 2855 | 2044 | 2008
Deflexion correspondiente a 3d = mm 430 |3.78 |3.72 |5.31 |453 [4.63 |3.89 |4.70 [3.59 |8.04 |4.58 |4.44
Carga correspondiente a 3d = kgf 1007 | 1462 | 1017 | 1783 | 800 |1130 | 1500|941 | 1166 | 1042 | 958 | 386

Adimensio-
Tenacidad correspondiente a 3d = nal 6745 | 5244 | 4750 | 8535 | 5892 | 6377 | 5763 | 6511 | 7377 | 9834 | 7495 | 6922
Adimensio-
Indice de tenacidad (15) = nal 4.30 [3.30 [2.70 [4.40 |3.70 |4.20 |3.20 |3.30 [4.40 [3.40 |3.70 |3.40
147

Deflexion correspondiente a5.5d = mm 7.88 [6.94 16.82 |9.74 |8.30 [848 |7.13 |8.61 |6.57 |4 8.39 [8.13
Carga correspondiente a 5.5d = kgf 603 | 1575|1189 |1850 | 846 |1097 | 1571|1092 | 1070 | 1050 | 950 |641
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1044- | 1044- | 1044- | 1057- |1057- |1057- | 1062- | 1062- |1062- |1070- | 1070- | 1070-
Numero de espécimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1015 1671 1048 | 1071 | 1050 |1109 |1686 | 1130
Tenacidad correspondiente a5.5d = | kgf-mm 9624 | 6 8123 |4 8991 |7 8 1 8 9 1 8856
Adimensio-
Indice de tenacidad (110) = nal 6.20 |[6.50 [460 [8.60 |570 [6.90 [6.00 |[5.30 [6.60 |5.90 |5.50 |4.40
Deflexion correspondiente a 10.5d = | Mm 15.04 | 13.25|13.03 | 18.60 | 15.84 | 16.20 | 13.60 | 16.44 | 12.55 | 28.15 | 16.01 | 15.52
Carga correspondiente a 10.5d = Kdf 925 | 1575 |1280 |1850 [806 |1076 |1551 | 1053 | 1078 | 1050 | 950 | 700
Tenacidad correspondiente a 10.5d 1556 | 2009 | 1600 | 3309 | 1521 | 1887 | 2083 | 1891 | 1756 | 3094 | 1854 | 1400
= kgf-mm 9 1 9 8 6 5 9 6 0 3 5 6
Adimensio-
Indice de tenacidad (120) = nal 10.00/12.80|9.10 |17.10|/9.60 |12.40|11.70/9.60 |10.40|10.80|9.10 |7.00
Factor de resistencia residua | Adimensio-
(R5,10) = nal 38.00 | 64.00 | 38.00 | 84.00 | 40.00 | 54.00 | 56.00 | 40.00 | 44.00 | 50.00 | 36.00 | 20.00
Factor de resistencia residua | Adimensio-
(R10,20) = nal 38.00 | 63.00 | 45.00 | 85.00 | 39.00 | 55.00 | 57.00 | 43.00 | 38.00 | 49.00 | 36.00 | 26.00
O’AB kgf-mm 1564 | 1566 | 1754 1940 | 1579 |1526 | 1782 | 1971 | 1692 | 2855 | 2044 | 2008
O’ACD kgf-mm 6745 | 5244 | 4750 | 8535 | 5892 | 6377 | 5763 | 6511 | 7377 | 9834 | 7495 | 6922
1015 1671 1048 | 1071 | 1050 |1109 |1686 | 1130
O’AEF kgf-mm 9624 |6 8123 |4 8991 |7 8 1 8 9 1 8856
1556 | 2009 | 1600 | 3309 | 1521 | 1887 | 2083 | 1891 | 1756 | 3094 | 1854 | 1400
O’AGH kgf-mm 9 1 9 8 6 5 9 6 0 3 5 6
Pe,3 Kgf 1480 | 1387 | 1363 | 1517 | 1507 | 1480 | 1493 | 1614 | 2006 | 1209 | 1702 | 1672
fe,3 kgf/cm? 18.78 |118.07 | 17.88 | 20.22 | 19.63 | 19.61 | 19.78 | 21.53 | 26.13 | 15.96 | 22.32 | 22.07
Re,3 % 046 043 /044 |043 (046 [048 (045 |045 |056 |0.35 |0.49 |0.47




Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2

1045 | 1045 | 1045 | 1058 | 1058 | 1058 | 1063 | 1063 | 1063 | 1071 |1071 | 1071
NUmero de espécimen -1 -2 -3 -1 -2 -3 -1 -2 -3 -1 -2 -3
Cantidad defibra= kg/m? 30 |30 |30 |30 |30 |30 |30 |30 (30 |30 (30 |30
Edad del espécimen = dias 28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28
151 |15.2 |15.0 |151 |15.0 |15.2 |15.1 |15.1 |15.2 [15.0 |15.0 |15.0
Ancho promedio (B) = cm 0 5 5 5 5 0 0 5 0 5 5 5
15.0 |15.0 |15.0 |15.0 |15.0 |15.0 |15.0 |15.1 [15.2 |15.1 |15.1 |15.1
Perate promedio (D) = cm 5 0 5 5 0 0 5 0 0 0 0 0
50.1 |49.9 |50.1 |49.9 [50.0 [50.0 {50.0 [49.9 |50.0 |50.0 |50.0 |50.0
Largo promedio (L) = cm 0 5 0 5 0 0 0 5 0 5 5 0
Distancia entre apoyos (L’) = cm 45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45
Carga correspondiente a la primera fisura
(P) = kof 3349 | 2921 | 3159 | 3349 | 3230 | 3800 | 3515 | 3800 | 3563 | 3439 | 2983 | 3648
Carga maxima (Pmax) = kgf 3525 | 3075 | 3325 | 3525 | 3400 | 4000 | 3700 | 4000 | 3750 | 3620 | 3140 | 3840
Deflexion correspondiente a la primera
fisura(d) = mm 250 |1.28 |262 |1.91 [1.38 [1.84 |1.28 |1.10 |1.37 |1.79 |1.40 |1.47
Resistencia correspondiente a la primera 44.0 |38.3 |41.7 (439 |42.9 [50.0 |46.2 |495 456 |45.1 |39.1 |47.8
fisura(MR) = kgf/cm? 6 1 0 1 2 0 5 0 5 0 2 4
Tenacidad correspondiente a la primera
fisura(d) = kgf-mm 4177 | 1297 | 3266 | 1848 | 1541 | 2328 | 1700 | 1813 | 1936 | 1910 | 1764 | 1896
Deflexion correspondiente a 3d = mm 7.50 |3.85 |7.87 |5.74 |4.14 |553 [3.84 |3.30 |4.10 |5.38 [4.20 |4.40
Carga correspondiente a 3d = kgf 1875|1844 | 1234 | 1763 | 1353 | 1652 | 2529 | 2250 | 1274 | 1254 | 1125 | 998
Adimensio- | 1450 1185
Tenacidad correspondiente a 3d = nal 7 6368 | 6 9535 | 6091 | 9820 | 8303 | 7999 | 8809 | 7285 | 5897 | 7904
Adimensio-
Indice de tenacidad (15) = nal 350 |4.90 |3.60 |5.20 [4.00 [4.20 |4.90 |4.40 |4.60 |3.80 |3.30 |4.20
13.7 144 | 105 10.1
Deflexidn correspondiente a5.5d = mm 5 7.05 |3 3 758 |4 7.03 |6.05 |7.52 |9.87 |7.69 |8.06
Carga correspondiente a5.5d = kof 1725|2066 | 1175 | 1800 | 1350 | 1650 | 2300 | 2059 | 1300 | 1200 | 1160 | 1392




Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2

1045- [ 1045- | 1045- | 1058- |1058- | 1058- | 1063- | 1063- | 1063- | 1071- |1071- | 1071-
Numero de espécimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2549 (1270 | 1969 | 1814 | 1074 | 1742 | 1584 | 1394 | 1374 | 1272 1260
Tenacidad correspondiente a5.5d = | kgf-mm 4 6 5 1 6 8 4 5 8 1 9789 |1
Adimensio-
Indice de tenacidad (110) = nal 6.10 [9.80 |[6.00 |9.80 [7.00 |7.50 |9.30 [7.70 |7.10 |6.70 |5.50 |6.60
Deflexion correspondiente a 10.5d = | mm 26.26 | 13.46 | 27.54 | 20.10 | 14.48 | 19.37 | 13.42 | 11.55| 14.36 | 18.84 | 14.69 | 15.39
Carga correspondiente a 10.5d = kof 1725 | 2050 |1175 | 1800 | 1350 | 1650 | 2300 | 2000 | 1300 | 1200 | 1200 | 1575
Tenacidad correspondiente a 10.5d 4706 | 2585 | 3510 | 3536 | 2005 | 3264 | 3054 |2492 |2263 |2348 |1816 | 2387
= kgf-mm 2 4 4 9 4 3 5 9 9 8 1 9
Adimensio-
Indice de tenacidad (120) = nal 11.30|19.90 (10.70|19.10 | 13.00 | 14.00 | 18.00 | 13.80 | 11.70 | 12.30 | 10.30 | 12.60
Factor de resistencia residual | Adimensio-
(R5,10) = nal 52.00 | 98.00 | 48.00 | 92.00 | 60.00 | 66.00 | 88.00 | 66.00 | 50.00 | 58.00 | 44.00 | 48.00
Factor de resistencia residual | Adimensio- 101.0
(R10,20) = nal 52.00 |0 47.00 | 93.00 | 60.00 | 65.00 | 87.00 | 61.00 | 46.00 | 56.00 | 48.00 | 60.00
O’AB kgf-mm 4177 | 1297 | 3266 |1848 | 1541 | 2328 [1700 | 1813 | 1936 | 1910 | 1764 | 1896
1450 1185
O’ACD kgf-mm 7 6368 |6 9535 | 6091 | 9820 | 8303 | 7999 | 8809 |7285 |5897 | 7904
2549 | 1270 | 1969 | 1814 (1074 | 1742 |1584 | 1394 | 1374 1272 1260
O’AEF kgf-mm 4 6 5 1 6 8 4 5 8 1 9789 |1
4706 | 2585 |3510 | 3536 | 2005 |3264 |[3054 | 2492 |2263 | 2348 | 1816 |2387
O’AGH kgf-mm 2 4 4 9 4 3 5 9 9 8 1 9
Pe,3 kof 1865 | 1624 | 1392 | 1571 | 1506 | 1800 | 2056 |2443 | 2017 | 1402 | 1509 | 1777
fe,3 kgf/cm? 24,54 121.30 | 18.38 | 20.60 | 20.01 | 23.68 | 27.05 | 31.82 | 25.84 | 18.38 | 19.78 | 23.30
Re,3 % 056 (056 |044 |047 |047 |047 |058 |064 |057 |041 |051 |0.49




Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2

1046 | 1046 | 1046 | 1059 | 1059 | 1059 | 1064 | 1064 | 1064 |1072 |1072 | 1072
NUmero de espécimen -1 -2 -3 -1 -2 -3 -1 -2 -3 -1 -2 -3
Cantidad defibra= kg/m? 40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40
Edad del espécimen = dias 28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 (28 |28 |28 |28 |28
150 |15.1 |15.2 |151 |15.1 |15.0 |15.1 |15.1 |[15.1 |[15.0 |15.0 |15.0
Ancho promedio (B) = cm 5 0 5 0 5 5 0 0 0 0 0 5
15.0 |15.0 |15.0 |15.3 |15.0 |14.9 |15.0 |15.1 [15.0 |15.1 |15.0 |15.2
Perate promedio (D) = cm 5 5 5 0 0 5 5 5 5 0 5 5
50.0 |50.0 |50.0 |50.0 [50.0 {50.0 {50.0 |50.0 |50.0 |{50.1 |50.1 |50.0
Largo promedio (L) = cm 5 0 5 5 0 0 5 5 5 5 5 5
Distancia entre apoyos (L’) = cm 45 |45 |45 |45 |45 (45 |45 |45 |45 |45 |45 |45
Carga correspondiente a la primera fisura
(P) = kof 3349 | 3420 | 3016 | 3325 | 3776 | 2850 | 3135 | 3515 | 3515 | 3610 | 3420 | 3800
Carga maxima (Pmax) = kgf 3525 | 3600 | 3175 | 3500 | 3975 | 3000 | 3300 | 3700 | 3700 | 3800 | 3600 | 4000
Deflexion correspondiente a la primera
fisura(d) = mm 141 147 |1.26 |1.73 |203 |1.52 |1.13 |1.46 [1.27 |151 |2.49 |1.50
Resistencia correspondiente a la primera 442 145.0 |39.2 |42.3 |49.8 [38.1 |41.2 |45.6 |46.2 |47.5 |45.3 |48.8
fisura(MR) = kgf/cm? 1 0 9 3 5 3 5 4 5 0 0 6
Tenacidad correspondiente a la primera #N/
fisura(d) = kgf-mm 1889 | 2079 | A 1741 | 2255 | 1292 | 1429 | 1802 | 1666 | 2140 | 3529 | 1774
Deflexion correspondiente a 3d = mm 423 |4.40 |3.78 |5.19 |6.08 |457 |3.39 |4.38 |3.82 |4.52 |7.48 |4.49
Carga correspondiente a 3d = kof 2724 11893 | 1112 | 2446 | 2126 | 1766 | 2600 | 1708 | 2000 | 2000 | 1868 | 2183
Adimensio- 1041 | 1175 1426
Tenacidad correspondiente a 3d = nal 8489 | 7828 | 6059 | 3 4 8142 | 7157 | 8072 | 7564 | 8897 | 6 8875
Adimensio-
Indice de tenacidad (15) = nal 450 |3.80 6.00 |5.20 |6.30 |5.00 |4.50 [4.50 [4.20 |4.00 |5.00
Deflexion correspondiente a5.5d = mm 7.76 |8.06 |6.93 |9.52 |11.15|8.38 |6.22 |8.04 |7.01 |8.29 |13.72|8.23




Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2

1046- | 1046- | 1046- | 1059- | 1059- | 1059- | 1064- | 1064- | 1064- | 1072- | 1072- | 1072-
Numero de espécimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Carga correspondiente a5.5d = kof 3191 | 2054 | 1440 (1854 | 2100 | 1304 | 2500 |1400 |1876 | 2000 | 1850 | 2000
1949 | 1497 2010 | 2239 |1392 (1432 |1338 | 1392 | 1600 | 2580 |1689
Tenacidad correspondiente a’5.5d = | kgf-mm 9 7 9829 |9 7 4 9 0 6 8 7 8
Adimensio-
Indice de tenacidad (110) = nal 10.30 | 7.20 11.60 | 9.90 |10.80(10.00 |7.40 |8.40 |7.50 |7.30 |9.50
Deflexiéon correspondiente a 10.5d
= mm 14.81 | 15.40|13.23|18.17 | 21.28|15.99 | 11.87 | 15.35| 13.37 | 15.82 | 26.19 | 15.72
Carga correspondiente a 10.5d = kof 3050 | 2075 [1675 | 1775 | 2100 | 1450 | 2500 | 1400 | 1900 | 2000 | 1850 | 2025
Tenacidad correspondiente a 10.5d 4119 | 3019 | 2005 | 3572 |4367 |2471 | 2845 | 2361 |2599 |3107 |4887 | 3204
= kgf-mm 2 5 7 9 6 2 9 2 0 5 6 5
Adimensio-
Indice de tenacidad (120) = nal 21.80 | 14.50 20.50 | 19.4019.10|19.90 | 13.10|15.60 | 14.50 | 13.90 | 18.10
Factor de resistencia residua |Adimensio- |116.0 112.0 100.0
(R5,10) = nal 0 68.00 0 94.0090.00 |0 58.00 | 78.00 | 66.00 | 66.00 | 90.00
Factor de resistencia residual |Adimensio- |115.0
(R10,20) = nal 0 73.00 89.00 | 95.00 | 83.00 | 99.00 | 57.00 | 72.00 | 70.00 | 66.00 | 86.00
O’AB kgf-mm 1889 | 2079 1741 | 2255 | 1292 | 1429 | 1802 | 1666 | 2140 | 3529 | 1774
O’ACD kgf-mm 8489 | 7828 | 6059 |10413 | 117548142 |7157 |8072 |7564 |8897 |14266 |8875
O’AEF kgf-mm 19499 | 14977 | 9829 | 20109 | 22397 | 13924 | 14329 | 13380 | 13926 | 16008 | 25807 | 16898
O’AGH kgf-mm 41192 | 30195 | 20057 | 35729 | 43676 | 24712 | 28459 | 23612 | 25990 | 31075 | 48876 | 32045
Pe3 kgf 1792 | 1747 | 1709 |1761 | 1699 | 1605 | 2047 | 1847 | 1964 | 1938 | 1629 | 1879
fe,3 kgf/cm? 23.66 | 22.99|22.27 | 22.42 | 22.43 | 21.48 | 26.93 | 23.98 | 25.84 | 25.49 | 21.57 | 24.16
Re,3 % 054 |051 |057 |053 |045 |056 |0.65 |0.53 |056 |0.54 |0.48 |0.49




Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2

1080- | 1080- | 1088- | 1088- | 1088- | 1095- | 1095- | 1095- | 1101- |1101-

Numero de espécimen 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2
Cantidad defibra= kg/m? 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Edad del espécimen = dias 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Ancho promedio (B) = cm 15.03 | 15.05 | 15.05 | 15.05 | 15.00 | 15.05 | 15.00 | 15.08 | 15.00 | 15.00
Peralte promedio (D) = cm 15.10 | 15.08 | 15.08 | 15.30 | 15.15 | 15.08 | 15.10 | 15.13 | 15.15 | 15.20
Largo promedio (L) = cm 50.08 | 50.00 | 50.00 | 50.05 | 50.03 | 50.05 | 50.00 | 49.98 | 50.05 | 50.05
Distancia entre apoyos (L’) = Cm 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Carga correspondiente ala primerafisura (P) = kof 3135 | 3111 | 3515 | 3610 | 3420 | 3373 | 3515 | 3349 | 3729 | 3729
Carga méxima (Pmax) = kaf 3300 | 3275 [3700 | 3800 |3600 |3550 |3700 |3525 |3925 | 3925

Deflexién correspondiente a la primera fisura (d)
= mm 052 |051 |[157 |1.76 |1.30 (150 |1.63 |1.23 |131 |1.35
Resistencia correspondiente a la primera fisura
(MR) = kgf/cm? 41.18 | 40.91 | 46.22 | 46.11 | 44.70 | 44.34 | 46.25 | 43.67 | 48.74 | 48.42
Tenacidad correspondiente a la primera fisura (d)

= kgf-mm 990 (876 |2077 | 2156 |1976 |1902 | 2620 | 1376 |1955 | 1662

Deflexion correspondiente a3d = mm 155 |152 |470 |529 |389 1449 [489 |3.69 [3.93 |4.05

Carga correspondiente a 3d = kgf 256 266 |640 [543 |569 (900 |900 |[587 |478 |735
Adimensio-

Tenacidad correspondiente a 3d = nal 2623 | 2502 | 7978 | 7904 | 6551 | 7242 | 8942 | 4934 | 7226 | 6753
Adimensio-

Indice de tenacidad (15) = nal 260 (290 |3.80 |3.70 |3.30 380 |340 |3.60 |3.70 [4.10

Deflexion correspondiente a’5.5d = mm 284 |279 |863 |9.70 |7.13 (824 |897 |6.77 |7.20 |7.42

Carga correspondiente a 5.5d = kgf 551 |546 |375 |884 |700 [1100 [1030 |770 |414 |890

1109 1097 | 1278

Tenacidad correspondiente a’5.5d = kgf-mm 3195 | 3056 | 9951 (4 8643 |3 7 7080 | 8735 | 9608

Indice de tenacidad (110) = Adimensiona | 3.20 |350 |4.80 |[510 [4.40 |580 |4.90 |5.10 450 |5.80

Deflexion correspondiente a 10.5d = mm 542 532 |16.47|1851|13.62 |15.73 |17.12 |12.92 | 13.74 | 14.16

Carga correspondiente a 10.5d = kgf 825 826 |473 |990 |817 |1100 |1100 |875 |725 |950




Anexo D

Resultados experimentales de la etapa 2

&cimen 1080-1 | 1 3| 1095-1 | 1095-2 | 1
Tenacidad correspondiente a 10.5d = kgf-mm 4965 | 4747 |13483|19678| 13736 | 19211 | 21708 | 12309 | 12735 | 15823
Indice de tenacidad (120) = Adimensiond |5.00 |[540 |6.50 |9.10 |7.00 |10.10 {830 |890 |6.50 |9.50
Factor deresistenciaresidual (R5,10) = Adimensiona | 12.00 | 12.00 | 20.00 | 28.00 | 22.00 |40.00 |{30.00 |30.00 |16.00 |34.00
Factor de resistenciaresidua (R10,20) = Adimensional | 18.00 | 19.00 | 17.00 |40.00 |26.00 | 43.00 |34.00 |38.00 | 20.00 |37.00
O’AB kgf-mm 990 [876 |2077 |2156 |1976 |1902 |2620 |1376 |[1955 |1662
O’ACD kgf-mm 2623 |2502 | 7978 | 7904 | 6551 | 7242 (8942 |4934 |7226 |6753
O’AEF kgf-mm 3195 |3056 |9951 |11094 |8643 |10973|12787|7080 |[8735 |9608
O’AGH kgf-mm 4965 | 4747 |13483|19678|13736|19211 | 21708 | 12309 | 12735 | 15823
Pe3 kgf 1095 |1058 | 1605 |1576 |1824 |1749 |2253 |1522 |1795 |1820
fe,3 kgf/cm? 14.39 [ 13.91 |21.11 |20.13 | 23.83 | 23.00 | 29.64 | 19.85 | 23.46 | 23.63
Re,3 % 035 034 |046 |044 |053 |052 |064 |045 |0.48 |0.49




Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2

1081- | 1081- | 1081- | 1089- | 1089- | 1089- | 1096- | 1096- | 1096- | 1102- | 1102- | 1102-

Numero de espécimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Cantidad defibra= kg/m?® 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Edad del espécimen = dias 28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28
15.0 | 149 |15.0 [15.0 |15.0 [15.0 [15.0 |15.0 [14.9 |15.0 |151 |150
Ancho promedio (B) = cm 3 8 0 5 5 0 3 0 5 5 0 0
150 |15.1 |15.0 |15.1 {149 |15.1 [15.0 |15.0 [15.0 |15.2 |15.0 |151
Peralte promedio (D) = cm 5 0 3 5 5 0 3 3 5 0 0 5
49.9 1499 |499 |50.1 |50.1 [50.1 |50.0 {49.9 |50.0 |50.1 |49.9 |50.0
Largo promedio (L) = cm 5 5 5 0 0 0 5 8 0 0 5 0
Distancia entre apoyos (L’) = cm 45 |45 |45 |45 (45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45
Carga correspondiente ala primerafisura (P)
= kaf 3591 | 3586 | 2641 | 3396 | 3444 | 3444 | 3705 | 3658 | 3586 | 3468 | 3420 | 3230
Carga méxima (Pmax) = kgf 3780 | 3775 | 2780 | 3575 | 3625 | 3625 | 3900 | 3850 | 3775 | 3650 | 3600 | 3400
Deflexion correspondiente a la primera
fisura(d) = mm 162 |158 |1.22 |1.05 |1.31 |1.36 |1.49 |140 (141 |1.36 |1.24 |1.17
Resistencia correspondiente a la primera 474 (472 |35.0 |44.2 [46.0 |45.3 |49.1 |485 |47.6 |44.8 |45.3 |42.2
fisura(MR) = kgf/cm? 8 6 7 4 7 1 2 7 6 8 0 2
Tenacidad correspondiente a la primera
fisura(d) = kgf-mm 2007 | 2177 | 1256 | 1661 | 1632 | 1867 | 1955 | 1918 | 1932 | 1666 | 1474 | 1344
Deflexion correspondiente a 3d = mm 4.86 (4.74 |3.67 |3.15 |3.93 |4.08 |4.48 |4.19 |4.24 |4.09 |3.73 |3.52
Carga correspondiente a 3d = kgf 1144 | 1230 | 1434 | 852 |1100 | 1175|1145 | 1700 | 1059 | 1194 | 1792 | 1325
Adimensio
Tenacidad correspondiente a 3d = nal 6808 | 6880 | 5385 | 5982 | 6758 | 7292 | 7837 | 8502 | 7279 | 5683 | 7368 | 4802
Adimensio
Indice de tenacidad (15) = nal 340 [3.20 |4.30 |3.60 |4.10 |3.90 |4.00 |4.40 |3.80 |3.40 |5.00 |3.60
Deflexidn correspondiente a5.5d = mm 8.92 |8.68 |6.73 |5.77 |7.20 |7.48 |8.22 |7.68 |7.76 |7.50 |6.84 |6.46

Carga correspondiente a 5.5d = Kof 1050 | 1421 | 1700 | 1000 | 1150 | 1200 | 1150 | 1600 | 1147 | 1118 | 1590 | 1200




Anexo D

Resultados experimentales de la etapa 2

Numero de espécimen - 1 2 3 3 1 2 & 1 2 3
Adimensio-

Tenacidad correspondiente a 3d = nal 6808 | 6880 | 5385 (5982 | 6758 | 7292 | 7837 |8502 | 7279 |5683 | 7368 | 4802
Adimensio-

indice de tenacidad (15) = nal 340 |320 430 [3.60 (410 |3.90 [400 [4.40 |3.80 |3.40 |500 |3.60

Deflexion correspondientea5.5d = | Mm 892 (868 |6.73 |577 |7.20 |748 |822 |768 |7.76 |750 |6.84 |6.46

Carga correspondiente a5.5d = Kgf 1050 | 1421 | 1700 | 1000 |1150 |1200 1150 |1600 | 1147 |1118 | 1590 | 1200

1122 | 1221 | 1029 1048 (1133 | 1211 [1439 | 1123 1267

Tenacidad correspondiente a’5.5d = | kgf-mm 7 7 7 8512 |7 2 0 7 7 9572 |0 8563
Adimensio-

Indice de tenacidad (110) = nal 560 [5.60 [8.20 [5.10 |6.40 (6.10 |{6.20 |7.50 |5.80 |5.70 |8.60 |6.40

Deflexién correspondiente 210.5d = | mm 17.02|16.57 |12.85|11.01 | 13.75 | 14.28 | 15.69 | 14.67 | 14.82 | 14.32 | 13.06 | 12.33

Carga correspondiente a 10.5d = kof 1000 | 1401 | 1700 |1170 | 1200 | 1417 | 1200 | 1603 | 1126 | 1125 | 1550 | 1250

Tenacidad correspondiente a 10.5d 1939 | 2336 | 2074 | 1415 |1819 | 2011 |2106 |2572 | 1926 | 1723 | 2233 | 1592

= kgf-mm 5 6 1 1 3 9 1 5 7 9 5 4
Adimensio-

Indice de tenacidad (120) = nal 9.70 |10.70|16.50 |8.50 |11.10|10.80|10.80 |13.40|10.00|10.30|15.1011.80

Factor de resistencia residua | Adimensio-

(R5,10) = nal 44.00 | 48.00 | 78.00 | 30.00 | 46.00 | 44.00 | 44.00 | 62.00 | 40.00 | 46.00 | 72.00 | 56.00

Factor de resistencia residua | Adimensio-

(R10,20) = nal 41.00 | 51.00 | 83.00 | 34.00 | 47.00 | 47.00 | 46.00 | 59.00 | 42.00 | 46.00 | 65.00 | 54.00

O’AB kgf-mm 2007 | 2177 | 1256 |1661 | 1632 | 1867 | 1955 | 1918 | 1932 | 1666 | 1474 | 1344

O’ACD kgf-mm 6808 | 6880 | 5385 (5982 | 6758 | 7292 | 7837 |8502 | 7279 |5683 | 7368 | 4802
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O’AEF kgf-mm | 11227 | 12217 | 10297 | 8512 | 10487 | 11332 | 12110 | 14397 | 11237 | 9572 | 12670 | 8563
O’AGH kgf-mm | 19395 | 23366 | 20741 | 14151 | 18193 | 20119 | 21061 | 25725 | 19267 | 17239 | 22335 | 15924
Pe,3 kgf 1633 | 1644 [1493 |1957 |1842 |1915 |1874 |2109 |1898 [1459 |2026 |1371
fe,3 kgf/cm? | 21.59 | 21.67 | 19.83 | 25.49 | 24.65 |25.19 |24.85 | 28.01 |25.23 |18.88 | 26.83 |17.92
Re,3 % 045 /046 |057 |058 /054 |056 |051 |058 053 |042 |0.59 |0.42
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1082- | 1082- | 1090- | 1090- | 1090- | 1097- | 1097- | 1097- | 1103- | 1103- | 1103
Numero de espécimen 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Cantidad defibra= kg/m? 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Edad del espécimen = dias 28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28
150 |150 |151 [15.0 [150 |150 |15.0 |15.0 |15.0 |154 |150
Ancho promedio (B) = cm 0 8 0 0 0 5 3 0 0 5 5
150 |15.2 |15.2 (151 |150 |151 |15.0 |151 |151 |151 |151
Perate promedio (D) = cm 5 5 0 0 5 5 3 5 0 5 5
50.0 |50.0 [50.0 [49.9 |49.9 |50.0 [49.9 |49.9 |50.0 |50.0 |50.0
Largo promedio (L) = cm 0 5 5 0 0 0 8 5 0 0 5
Distancia entre apoyos (L’) = cm 45 |45 |45 |45 |45 |45 (45 |45 |45 |45 |45
Carga correspondiente ala primerafisura (P) = | kgf 3373 | 3420 | 3040 | 3468 | 2969 | 3634 | 3705 | 2993 | 3040 | 3515 | 3515
Carga méxima (Pmax) = kof 3550 | 3600 | 3200 | 3650 | 3125 | 3825 | 3900 | 3150 | 3200 | 3700 | 3700
Deflexion correspondiente a la primera fisura
(d)= mm 123 |1.26 (244 |2.68 |1.06 |1.37 |153 (230 [1.06 |1.66 |1.17
Resistencia correspondiente a la primera fisura 446 (439 |39.2 |45.6 (393 [47.3 |49.1 |39.1 |40.0 (446 |45.7
(MR) = kgf/cm? 7 0 1 2 2 4 2 1 0 1 9
Tenacidad correspondiente a la primera fisura
(d)= kgf-mm 2175 | 1662 | 2468 | 3343 | 1687 | 1796 | 2218 | 2399 | 1434 | 2310 | 1592
Deflexién correspondiente a 3d = mm 3.68 [3.78 |7.32 |8.03 |3.18 [4.12 |458 |6.89 3.18 [4.97 |351
Carga correspondiente a 3d = kgf 1740 | 2971 | 1546 | 1650 | 1094 | 2225 | 2305 | 1986 | 1680 | 1450 | 1818
Adimensio_ 1312 | 1432 1042 | 1220
Tenacidad correspondiente a 3d = nal 6569 | 8560 |9 9 4334 | 8571 |1 0 6057 | 8236 | 7481
Adimensio_
Indice de tenacidad (15) = nal 3.00 |5.20 |5.30 |4.30 |2.60 [4.80 |4.70 |5.10 420 |3.60 |4.70
134 147 12.6
Deflexidn correspondiente a5.5d = mm 6.74 1692 |2 3 582 |7.55 1840 |3 582 1910 644
Carga correspondiente a5.5d = kof 1800 | 2875 | 1575 | 1600 | 1293 | 1957 | 2275 | 1900 | 1491 | 1500 | 1750
1207 | 1785 | 2278 | 2502 1601 | 1920 | 2319 | 1038 | 1436 | 1273
Tenacidad correspondiente a’5.5d = kgf-mm 0 2 1 4 8175 |3 2 3 6 1 3




Anexo D

Resultados experimentales de la etapa 2

&cimen
Adimensio-
Indice de tenacidad (110) = nal 560 |10.70 |9.20 |750 |480 |890 |870 |9.70 |7.20 |6.20 |8.00
Deflexion correspondientea10.5d= | mm 12,88 |13.22 |25.61 | 28.11 |11.12 |14.41 |16.04 |24.12 | 11.12 |17.38 | 12.29
Carga correspondiente a 10.5d = kof 1753 | 2875 |1575 |1600 | 1294 |1850 |2275 |1900 |1350 |1500 |1725
2306 4199 | 4644 | 1461 |2874 | 3658 |4501 |1753 |2677 |2284
Tenacidad correspondiente a10.5d = | kgf-mm 0 35918 | 2 4 8 1 3 5 0 4 6
Adimensio-
Indice de tenacidad (120) = nal 10.60 | 21.60 |17.00 |13.90 |8.70 |16.00 |16.50 |18.80 |12.20 | 11.60 | 14.40
Factor de resistencia residua (R5,10) | Adimensio- 110.0
= nal 52.00 |0 78.00 | 64.00 | 44.00 | 82.00 | 80.00 | 92.00 | 60.00 | 52.00 | 66.00
Factor de resistenciaresidual (R10,20) | Adimensio- 109.0
= nal 50.00 | O 78.00 | 64.00 | 39.00 | 71.00 | 78.00 | 91.00 | 50.00 | 54.00 | 64.00
O’AB kgf-mm 2175 |1662 |2468 |3343 | 1687 | 1796 |2218 | 2399 |1434 |2310 |1592
1312 | 1432 1042 |1220
O’ACD kgf-mm 6569 8560 |9 9 4334 |8571 |1 0 6057 | 8236 | 7481
1207 2278 | 2502 1601 | 1920 |2319 |1038 |1436 |1273
O’AEF kgf-mm 0 17852 | 1 4 8175 |3 2 3 6 1 3
2306 4199 | 4644 | 1461 |2874 | 3658 |4501 |1753 |2677 |2284
O’AGH kgf-mm 0 35918 | 2 4 8 1 3 5 0 4 6
Pe3 kgf 1809 [2106 [1397 [1417 | 1383 | 2063 |2245 |1389 |1922 | 1752 |2186
fe,3 kgf/cm? 23.96 | 27.04 |18.02 | 18.64 | 18.32 | 26.88 | 29.77 | 18.16 | 25.29 | 22.23 | 28.47
Re,3 % 054 |0.62 |046 |041 |047 |057 |061 |046 |0.63 |0.50 |0.62




Anexo D Resultados experimentales de la etapa 2
Energia de fractura (N/m)
i Hasta la carga maxima JENECER G
TN EN ) Hasta 3.5 Hasta 5.0] Hasta 6.5 Hasta 8.0
NF 991.0 (1.59)
SFRC 20 2272.2 (1.59) 2523.3 | 33720 | 37813 | 47108
SFRC 30 2392.1 (1.67) 2663.0 | 4241.7 | 5088.0 | 5937.7
SFRC 40 1824.7 (1.60) 3129.0 | 4580.7 | 5923.3 | 71925
Energia de fractura contra la deflexion paralos concretos NF, SFRC y PFRC.
Energia de fractura (N/m)
. Hasta la carga maxima Deflexion en ngg
(deformacionenmm) Iy 3 5] Hasta 5.0 Hasta 65| Hasta 8.0
PFRC 2.125 2640.9 (1.49) 2794.2 | 3202.0 | 3969.5 | 4406.0
PFRC 4.250 2314.0 (1.40) 2874.0 | 37243 | 4661.6 | 54122
PFRC 6.375 2384.0(1.68) 2920.7 | 44626 | 6403.2 | 7164.3

Energia de fractura contra la deflexion paralos concretos NF, SFRC y PFRC (continuacién).
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ANEXO E

RESULTADOS DEL ANALISIS DE OPTIMIZACION

En e anexo E se muestran los resultados provenientes del estudio de optimizacion
desarrollado tanto en las respuestas en elementos tipo cilindro y viga, asi como los resultados

de las |osas apoyadas en diferentes terraplenes. Los datos se separan en:

Diagramas de dispersion de resultados

Diagramas de resultados de factores significativos
Energia de fractura

Gréficos de contorno

Gréficos de superficie

Tablas de resultados de | as | 0sas apoyadas en diferentes terraplenes
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Modulo de ruptura
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Gréficos de respuestas en funcion del cambio de dosificacion en fibras de acero o polipropileno.
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Esfuerzo de compresion

I pare conerelis SFRC v PERC

kL

EES

EFS]

3l

fr n:'mfp.u

3=

2¥-

2125 123 5375 I 3.000 000
Dsificacian (keme3)

Modulo de el asticidad

E para conerelus SFHC v P

L1000 i
St |

430004 4 o &

43000 |

47000+

Fihd ety

46000+

45000 3 ) " ) ) ’
hids 150 L] LD 2,0u ARLINHE
Dasificacidn Jdeein3)

Gréficos de respuestas en funcion del cambio de dosificacion en fibras de acero o polipropileno (continuacion).
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a) Carga de agrietamiento
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b) Deformacion de agrietamiento
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Resultados de factores significativos de lainteraccion losa SFRC y suelo MS.
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a) Carga de agrietamiento b) Deformacion de agrietamiento
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Resultados de factores significativos de lainteraccion losa SFRC y suelo MS+CP.
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a) Carga de agrietamiento b) Deformacion de agrietamiento
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Resultados de factores significativos de lainteraccion losa SFRC y suelo ML+C.
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a) Carga de agrietamiento b) Deformacion de agrietamiento
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Resultados de factores significativos de lainteraccion losa PFRC y suelo MS.
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a) Carga de agrietamiento
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b) Deformacion de agrietamiento

Térmi
oW OERE

-|'q ;'! |:|:|:| Ly il u'3 n'n

¢) Carga méxima

d) Deformacion de carga méxima

o e i
 Ein

Resultados de factores significativos de lainteraccion losa PFRC y suelo M S+CP.
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a) Carga de agrietamiento

b) Deformacion de agrietamiento
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Resultados de factores significativos de lainteraccion losa PFRC y suelo ML+C.
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a) Carga de agrietamiento con cargaa centro
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b) Deformacidon de agrietamiento con carga a

b) Deformacién de agrietamiento con carga a la
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Gréficos de contorno de lainteraccion losa SFRC y suelo MS.
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d) Deformacién maxima con carga a centro
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Gréficos de contorno de lainteraccion losa SFRC y suelo M'S (continuacion).
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Gréficos de contorno de lainteraccion losa SFRC y suelo MS+CP.



Anexo E Resultados del analisis de optimizacion

d) Deformacion maxima con cargaal centro d) Deformacion maxima con carga alaesquina
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Gréficos de contorno de lainteraccion losa SFRC y suelo M S+CP (continuacion).
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a) Carga de agrietamiento con cargaa centro

a) Carga de agrietamiento con carga alaesquina

b) Deformacién de agrietamiento con carga a

centro
e Dl mrras
L
# mos A
Wos  As

[ . Bk
N B
Liadandy Comhw

b) Deformacion de agrietamiento con carga a la
esguina

. = 32 35 il
DasiFieackhn

=
&
2
#
&

¢) Carga maxima con carga ala esguina

108

5 5 40

o
e i cal ey

Gréficos de contorno de lainteraccion losa SFRC y suelo ML+C.
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d) Deformacion maxima con cargaal centro
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Gré&ficos de contorno de lainteraccion losa SFRC y suelo ML+C (continuacion).
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a) Carga de agrietamiento con cargaa centro
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Gréficos de contorno de lainteraccion losa PFRC y suelo MS.
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d) Deformacion maximacon cargaal centro d) Deformacion maxima con carga alaesquina
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Gréficos de contorno de lainteraccion losa PFRC y suelo M S (continuacion).
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a) Carga de agrietamiento con cargaa centro a) Carga de agrietamiento con carga alaesquina
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Gréficos de contorno de lainteraccion losa PFRC y suelo MS+CP.
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d) Deformacion méaximacon cargaal centro
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d) Deformacion méaxima con carga ala esquina
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Gréficos de contorno de lainteraccion losa PFRC y suelo M S+CP (continuacion).
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a) Carga de agrietamiento con cargaa centro
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b) Deformacion de agrietamiento con carga al

b) Deformacion de agrietamiento con carga a la
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Gréficos de contorno de lainteraccion losa PFRC y suelo ML+C.
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d) Deformacién maxima con cargaa centro
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centro 2.125 BM |50 82.6 0.38 262.9 2.06 1098 40.9
centro 2.125 BM |60 89.0 0.42 266.6 2.15 1280 49.1
centro 2.125 BM |70 137.4 0.81 299.5 6.38 1288 57.2
centro 2.125 BM |80 1354 0.85 378.3 6.10 1312 65.4
centro 2.125 BM 190 147.8 1.09 375.5 6.95 1227 73.6
centro 2.125 BM 100 150.0 111 475.2 6.47 1211 81.8
centro 2.125 BML |50 83.2 0.25 265.8 1.55 1677 59.0
centro 2.125 BML |60 89.8 0.28 266.9 1.60 1949 67.1
centro 2.125 BML | 70 137.8 0.55 310.6 4.85 1927 75.3
centro 2.125 BML |80 130.7 0.57 395.9 4.68 1914 83.5
centro 2.125 BML |90 136.0 0.70 440.0 4.78 1761 91.7
centro 2.125 BML | 100 145.0 0.70 485.0 4.82 1658 99.9
centro 2.125 BMC |50 86.6 0.20 270.8 1.30 2174 63.7
centro 2.125 BMC | 60 89.1 0.21 265.3 1.83 2513 71.8
centro 2.125 BMC | 70 133.9 0.43 314.2 3.69 2465 80.0
centro 2.125 BMC | 80 124.0 0.44 408.1 3.71 2425 88.2
centro 2.125 BMC | 90 133.0 0.60 529.1 3.36 2185 96.4
centro 2.125 BMC | 100 135.0 0.60 650.0 3.00 2005 104.5
centro 4.25 BM |50 82.1 0.37 259.6 2.35 1096 50.3
centro 4.25 BM |60 88.3 041 266.1 3.64 1278 60.4
centro 4.25 BM |70 134.0 0.79 299.3 6.40 1286 704
centro 4.25 BM |80 1343 0.84 3915 6.39 1309 80.5
centro 4.25 BM |90 144.2 1.06 403.2 6.44 1341 90.6
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centro 4.25 BM 100 149.3 1.09 415.0 6.49 1373 100.6
centro 4.25 BML |50 82.8 0.25 262.6 154 1674 68.4
centro 4.25 BML |60 89.1 0.27 268.3 2.79 1949 78.5
centro 4.25 BML |70 137.8 0.55 310.6 4.85 1927 88.5
centro 4.25 BML |80 128.9 0.56 412.4 4.52 1910 98.6
centro 4.25 BML |90 134.9 0.71 456.2 4.66 1757 108.6
centro 4.25 BML | 100 141.0 0.85 500.0 4.80 1655 118.7
centro 4.25 BMC |50 85.6 0.20 267.5 1.29 2169 731
centro 4.25 BMC | 60 88.9 0.21 270.8 2.28 2507 83.1
centro 4.25 BMC |70 131.2 0.42 315.0 4.30 2459 93.2
centro 4.25 BMC | 80 121.3 0.43 395.8 3.55 2420 103.3
centro 4.25 BMC |90 130.0 0.58 540.6 3.24 2180 1133
centro 4.25 BMC | 100 132.1 0.58 685.5 2.93 2000 1234
centro 6.375 BM |50 80.7 0.38 265.7 2.51 1074 59.7
centro 6.375 BM |60 87.1 0.42 278.9 3.95 1251 71.7
centro 6.375 BM |70 135.9 0.82 320.3 6.83 1258 83.6
centro 6.375 BM |80 132.1 0.85 416.5 6.70 1279 95.6
centro 6.375 BM |90 144.1 1.09 423.3 6.74 1216 107.5
centro 6.375 BM 100 148.3 1.10 430.0 6.78 1180 1195
centro 6.375 BML |50 81.3 0.25 269.2 1.85 1638 77.8
centro 6.375 BML |60 87.7 0.28 281.1 2.96 1903 89.8
centro 6.375 BML |70 134.6 0.55 332.4 4.85 1882 101.7
centro 6.375 BML |80 127.5 0.57 433.7 4.98 1868 113.7
centro 6.375 BML |90 135.2 0.69 501.8 4.96 1716 125.6
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centro 6.375 BML | 100 142.8 0.80 570.0 4.93 1614 |137.6
centro 6.375 BMC |50 84.6 0.20 275.1 131 2120 |82.5
centro 6.375 BMC |60 86.9 0.21 280.6 243 2450 945
centro 6.375 BMC |70 129.4 0.42 333.3 4.65 2402 | 106.4
centro 6.375 BMC |80 120.9 0.44 400.0 2.55 2362 |1184
centro 6.375 BMC |90 1255 0.50 600.0 2.87 2126 | 130.3
centro 6.375 BMC | 100 130.0 0.56 800.0 3.20 1948 1423
esquina 2.125 BM 50 41.1 0.42 130.0 2.33 486 40.9
esquina 2.125 BM 60 45.2 0.47 133.2 242 578 49.1
esquina 2.125 BM 70 71.6 0.90 137.2 6.57 604 57.2
esquina 2.125 BM 80 74.8 0.94 171.2 6.19 658 65.4
esquina 2.125 BM 90 88.6 121 173.0 8.54 701 73.6
esquina 2.125 BM 100 89.0 1.40 175.0 9.18 788 81.8
esquina 2.125 BML |50 41.4 0.28 128.1 1.62 741 59.0
esquina 2.125 BML |60 44.5 0.31 128.7 171 867 67.1
esquina 2.125 BML |70 68.3 0.59 127.3 5.09 887 75.3
esquina 2.125 BML |80 70.1 0.56 159.2 4.05 951 83.5
esquina 2.125 BML |90 82.0 0.83 161.0 6.12 997 91.7
esquina 2.125 BML |100 91.0 0.85 164.9 5.40 1111 ] 99.9
esguina 2.125 BMC |50 41.0 0.21 123.6 1.38 963 63.7
esguina 2.125 BMC |60 43.8 0.24 121.7 1.42 1110 |71.8
esguina 2.125 BMC |70 66.5 0.47 122.0 3.39 1113 ]180.0
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esguina 2.125 BMC |80 65.5 0.48 150.0 3.80 1174 |88.2
esguina 2.125 BMC |90 75.9 0.65 151.0 4.50 1210 |96.4

esquina 2.125 BMC | 100 84.4 0.68 155.0 4.60 1334 |104.5
esquina 4.25 BM |50 40.7 0.42 128.1 231 485 50.3
esquina 4.25 BM |60 44.9 0.47 1314 242 577 60.4
esquina 4.25 BM |70 69.8 0.88 137.6 6.59 603 704
esquina 4.25 BM |80 73.8 0.64 175.7 6.18 657 80.5
esquina 4.25 BM |90 87.6 1.20 178.0 8.48 700 90.6
esquina 4.25 BM 100 87.8 1.39 180.0 10.08 786 100.6
esquina 4.25 BML |50 41.0 0.28 126.1 161 739 68.4
esquina 4.25 BML |60 44.0 031 126.6 1.69 865 78.5
esquina 4.25 BML | 70 67.6 0.59 126.6 5.06 885 88.5
esquina 4.25 BML | 80 68.7 0.61 164.1 5.10 949 98.6
esquina 4.25 BML |90 811 0.82 166.7 5.60 995 108.6
esquina 4.25 BML | 100 89.7 0.84 169.4 5.61 1109 |118.7
esquina 4.25 BMC |50 40.9 0.21 122.2 1.38 961 731
esquina 4.25 BMC | 60 42.1 0.23 1194 1.43 1108 [83.1
esquina 4.25 BMC | 70 64.8 0.46 120.0 3.56 1110 |93.2
esquina 4.25 BMC | 80 65.3 0.48 155.0 3.63 1171 [103.3
esquina 4.25 BMC | 90 75.1 0.65 156.0 3.63 1207 [1133
esquina 4.25 BMC | 100 82.9 0.67 160.0 3.71 1331 | 1234
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esquina 6.375 BM |50 40.1 0.42 131.3 2.78 474 59.7
esquina 6.375 BM |60 44.1 0.47 136.1 4.37 564 71.7
esquina 6.375 BM |70 70.0 0.90 145.0 7.17 589 83.6
esquina 6.375 BM |80 73.0 0.94 183.6 6.94 642 95.6
esquina 6.375 BM |90 86.5 121 186.8 7.19 684 1075

esquina 6.375 BM 100 90.0 131 190.0 8.40 768 1195
esquina 6.375 BML |50 40.4 0.28 128.1 1.93 723 |77.8
esquina 6.375 BML |60 43.5 0.31 128.8 3.06 845 189.8
esquina 6.375 BML |70 66.7 0.60 131.0 5.68 864 | 1017
esquina 6.375 BML |80 68.4 0.62 173.6 5.58 926 113.7
esquina 6.375 BML |90 81.2 0.84 1791 6.08 970 125.6
esquina 6.375 BML | 100 88.7 0.85 184.6 6.57 1081 | 137.6
esquina 6.375 BMC |50 39.9 0.21 123.6 1.38 800 825
esquina 6.375 BMC |60 44.1 0.47 122.0 1.42 910 1945
esquina 6.375 BMC |70 63.9 0.46 124.0 3.56 1082 | 106.4
esquina 6.375 BMC |80 63.6 0.48 164.0 4.00 1141 | 1184
esquina 6.375 BMC |90 73.7 0.66 175.0 5.00 1175 1303
esquina 6.375 BMC | 100 82.0 0.68 180.0 5.30 1294 1423
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% B susolamio spmamenaonn O S | )

centro BM 82.5047 0.375258 267.131 2.50728 1099.31 | 45.0
centro 20 BM |60 88.86 0.416119 281.042 4.09839 1281.27 |54.0
centro 20 BM |70 139.843 0.821326 320.346 6.86379 1289.49 | 63.0
centro 20 BM |80 135.162 0.844799 424.864 6.6948 1312.92 | 72.0
centro 20 BM 190 147.092 1.07986 464.5255 6.95157 1249.34 | 81.0
centro 20 BM 100 149 1.09 504.187 7.20834 12125 |90.0
centro 20 BML |50 83.1765 0.247718 270.735 1.84642 1678.86 | 63.1
centro 20 BML |60 89.5896 0.275569 283.412 2.94866 1950.64 | 72.1
centro 20 BML | 70 136.364 0.544626 340.468 4.91862 1929.11 |81.1
centro 20 BML |80 130.109 0.568039 438.772 4.97718 1915.79 |1 90.1
centro 20 BML |90 145.8 0.642941 519.436 4.98859 1762.74 1 99.1
centro 20 BML | 100 147 0.696507 600.1 5 1660.08 | 108.1
centro 20 BMC |50 86.5665 0.199127 276.613 1.59584 2175.76 | 67.8
centro 20 BMC | 60 89.116 0.212812 284.375 242672 2514.99 | 76.8
centro 20 BMC | 70 133.882 0.425967 329.828 3.56172 2467.1 |85.8
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centro 20 BMC | 80 124.01 0.435154 414.344 3.70896 2427.7 |94.8
centro 20 BMC | 90 133 0.6 601.368 3.46948 2187.8 |103.8
centro 20 BMC | 100 135 0.6 788.392 3.23 2006.8 |[112.8
centro 30 BM |50 82.7087 0.376777 274.649 2.5145 1097.58 | 51.6
centro 30 BM |60 89.4241 0.419431 290.34 3.96276 1279.22 | 62.0
centro 30 BM |70 138.669 0.814163 334.546 7.02545 1287.33 | 72.3
centro 30 BM |80 136.01 0.851687 442.883 6.85169 1310.63 | 82.7
centro 30 BM |90 148 1.11066 403.416 7.49735 1247.08 | 93.0
centro 30 BM | 100 150 1.12252 520.49 7.52662 1210.27 |103.3

centro 30 BML |50 83.4007 0.248801 278411 1.85522 1676.05 69.7
centro 30 BML |60 90.1801 0.277848 292.817 3.41364 1947.4 80.1
centro 30 BML | 70 139.43 0.558419 352.401 4.98538 1925.87 90.4
centro 30 BML | 80 131.779 0.576526 459.368 5.13573 1912.5 100.7
centro 30 BML |90 147 0.659021 539.684 5.317865 1759.55 1111
centro 30 BML | 100 150 0.705639 620 5.5 1656.91 1214
centro 30 BMC |50 87.162 0.200653 284.72 1.61634 2171.96 74.4
centro 30 BMC | 60 89.0459 0.212812 292.155 2.42672 2510.54 84.8
centro 30 BMC | 70 131.309 0.417403 344.164 4.80507 2462.64 95.1
centro 30 BMC | 80 123.5 0.434284 433.612 3.86218 2423.24 105.4
centro 30 BMC | 90 128.25 0.512142 606.806 3.99609 2183.6 115.8
centro 30 BMC | 100 133 0.59 780 4.13 2002.74 126.1
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centro 40 BM |50 82.8719 0.375362 273.664 2.50777 1103.89 58.3
centro 40 BM |60 89.285 0.383637 298.102 3.94934 1286.72 70.0
centro 40 BM |70 139.034 0.812431 343.091 7.10871 1295.22 81.6
centro 40 BM |80 135.867 0.845166 448.905 6.84517 1319.02 93.3
centro 40 BM |90 150 1.08069 402.788 7.3939 1255.36 105.0
centro 40 BM | 100 151 1.09257 521.336 7.34577 1218.43 116.7
centro 40 BML |50 83.5655 0.247775 277.541 1.84689 1686.31 76.4
centro 40 BML |60 90.0298 0.275703 300.09 3.39954 1959.28 88.1
centro 40 BML | 70 137.221 0.545569 358.283 5.06924 1937.74 99.7
centro 40 BML |80 130.845 0.568566 453.981 497767 1924.57 111.4
centro 40 BML |90 146.5 0.643331 543.8759517 5.05137 1771.22 123.1

centro 40 BML | 100 148.30 0.696 633.770 5.125 1668.53 | 134.7
centro 40 BMC |50 86.73 0.198 284.029 1.596 2185.87 |81.1
centro 40 BMC | 60 89.62 0.210 298.315 2.576 2526.82 | 92.7
centro 40 BMC |70 133.78 0.422 254.998 2.642 2478.95 1104.4
centro 40 BMC | 80 123.83 0431 294.029 2.509 2439.57 |116.1
centro 40 BMC |90 129.16 0.505 585.659 3.224 2198.96 | 127.8
centro 40 BMC | 100 134.50 0.580 877.290 3.940 20176 |139.4
esquina 20 BM |50 40.98 0421 132.124 2.770 486.337 | 45.0
esquina 20 BM |60 45.12 0.467 138.111 4.217 578.756 | 54.0
esquina 20 BM |70 70.26 0.880 145.271 6.745 604.576 | 63.0
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esquina 20 BM |80 7447 0.934 186.907 6.934 658.704 | 72.0
esquina 20 BM |90 88.69 1.210 170.774 8.755 702.096 | 81.0
esquina 20 BM 100 73.28 1.397 185.014 9.001 788.833 | 90.0
esquina 20 BML |50 41.28 0.278 129.455 1.917 74135 |63.1
esquina 20 BML |60 44.38 0.306 130.535 3.047 867.776 | 72.1
esquina 20 BML |70 67.71 0.588 136.853 5.437 887.633 |81.1
esquina 20 BML |80 69.60 0.615 175.271 5.399 951.712 | 90.1
esquina 20 BML |90 81.79 0.822 177.644 6.090 998.484 | 99.1
esquina 20 BML |100 90.63 0.844 180.018 6.781 1112.47 | 108.1
esquina 20 BMC |50 41.01 0.212 125.397 1.376 963.567 | 67.8
esquina 20 BMC | 60 43.61 0.235 123.209 1.399 1111.44 | 76.8
esquina 20 BMC | 70 65.88 0.464 109.176 3.602 1113.74 | 85.8
esquina 20 BMC | 80 65.56 0.476 141.372 3.627 117545 | 94.8
esquina 20 BMC |90 75.67 0.650 150.142 3.673 1211.86 | 103.8
esquina 20 BMC |100 84.0778 0.675219 152 3.71969 1335.74 |112.8
esquina 30 BM 50 41.2518 0.424822 135.819 2.78624 485.519 |51.6
esquina 30 BM 60 45.9054 0.476719 142.24 4.37672 577.767 |62.0
esquina 30 BM 70 72.5884 0.911064 151.725 74779 603.519 | 72.3
esquina 30 BM 80 75.4567 0.948903 192.278 7.0989 657.537 | 82.7
esquina 30 BM 90 90.0348 1.23049 177.226 9.16742 702.072 |93.0
esquina 30 BM 100 75.3151 1.31811 190 10.0103 762.488 | 103.3
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esguina 30 BML |50 41.5663 0.280824 132.602 1.93327 740.075 | 69.7
esquina 30 BML |60 44.8269 0.31049 134.735 3.06892 866.247 | 80.1
esguina 30 BML |70 69.4194 0.604743 138.858 5.81678 886.017 | 90.4
esquina 30 BML |80 70.0545 0.620236 177.634 6.21899 949.927 |100.7
esquina 30 BML |90 84.9683 0.854767 182.386 6.252035 996.566 |111.1
esquina 30 BML |100 93.0378 0.868949 187.138 6.28508 1110.29 |121.4
esquina 30 BMC |50 40.9385 0.212812 127.866 1.37672 961.843 | 74.4
esquina 30 BMC |60 43.8597 0.237209 126.307 1.42677 1109.39 | 84.8
esquina 30 BMC |70 66.5544 0.469926 108.97 3.50603 1111.58 | 95.1
esquina 30 BMC |80 66.9469 0.488251 142.966 3.64184 11731 1054
esquina 30 BMC |90 76.4741 0.659511 152 3.613 1209.34 | 115.8
esquina 30 BMC | 100 85.1481 0.685565 154 3.7441 1332.89 |126.1
esquina 40 BM 50 41.1824 0.421507 135.106 2.77179 488.513 | 58.3
esquina 40 BM 60 45.3397 0.46791 145.69 4.81791 581.392 | 70.0
esquina 40 BM 70 70.6353 0.880463 153.187 7.34587 607.385 | 81.6
esquina 40 BM 80 74.8933 0.935463 197.684 7.23546 661.803 | 93.3
esquina 40 BM 90 89.2179 1.21155 199 9.01848 705.432 |105.0

.
esguina 40 BM |100 74.9949 1.3036 201 9.5 792.587 |116.7
esguina 40 BML |50 41.4924 0.278568 132.07 1.91838 744.743 | 76.4
esguina 40 BML |60 44.616 0.307045 137.186 3.19851 871.844 |88.1
esguina 40 BML |70 68.1424 0.588821 144.017 5.72882 891.935 | 99.7
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esguina 40 BML |80 70.0289 0.61567 185.098 5.80714 956.448 |111.4
esguina 40 BML |90 82.2773 0.822505 188.0015 6.426005 1003.6 |123.1
esguina 40 BML | 100 91.1921 0.844736 190.905 7.04487 1118.26 | 134.7
esguina 40 BMC | 50 41.2069 0.212812 127.454 1.37672 968.151 |81.1

esquina 40 BMC | 60 43.966 0.236187 125.85 2.01361 11169 927

esquina 40 BMC |70 66.3235 0.464881 111.429 3.63193 1119.47 |104.4
esquina 40 BMC | 80 65.9288 0.476719 143.842 3.62107 1181.72 |116.1
esquina 40 BMC |90 76.1664 0.651145 153 3.67504 1218.58 | 127.8
esquina 40 BMC | 100 84.6319 0.675558 156 4.1 1343.33 | 139.4
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ANEXO F

ENSAYOS DE ABRASION EN PISOS INDUSTRIALES

En @ anexo F seindica los resultados generados de un proceso experimental
para estimar la resistencia superficial del concreto, afiadiendo diferentes tipos de
endurecedores superficiales, en total se utilizaron 8 endurecedores, para un total de 81

ensayos.

El objetivo de estos ensayos es analizar los endurecedores comerciales,
evaluandolos en base su rendimiento ante €l desgaste abrasivo, efecto que se genera

por la circulacion sobre |os pisos industriales.



Anexo F

Ensayos de abrasidn en pisos industriales

El cemento utilizado fue de baja contraccion Portland MR40, con una resistenciaala

compresion de 200 kg/ cm? @ cua cumple con los requerimientos de la norma

ASTM. Los agregados se muestran en la Tabla 1-F.

Material Peso (Kg/m®)
Cemento 308.00
Arena triturada riolitica 191.03
Arena de rio 449.03
Grava triturada riolitica de 20mm 532.01
Grava triturada riolitica de 40mm 650.27
Agua 185.00

Tabla1-F.- Agregados del disefio de concreto clase MR-40.

L os aditivos empleados para generar una dureza superficial en la cara de las losas de

concreto fueron nueve, encontrandose liquidos y sdlidos, la Tabla 2-F indica los

endurecedores utilizados, sus caracteristicas y dosificacion empleada.

Nomen | Marca Dosific | Descripcion

clatura acion

T1 MASTERTOP | 6.25 Es un coronamiento superficial delgado de ata
® SMT kg/ cm? | resistencia, para reparaciones donde un

endurecedor superficial metdlico no provee
suficiente proteccion pero donde se requiere de

un blindaje grueso.

Tabla 2-F.- Relacién de endurecedores utilizados.
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Nomen Marca Dosifi- | Descripcion
clatura cacion
T2 MASTERPLA | 6.25 Es un endurecedor en polvo cementicio, para
TE® 200 kg/ cm? | blindaje de hierro de pisos, mejorando €l uso y
laresistencia al impacto de pisos de concreto.
T3 MASTER 6.25 Endurecedor superficial en polvo coloreado,
kg/ cm? | mejoralaresistencia al desgaste de los pisos
CRON ® 9 i = P
T4 Sin Sin Elementos comparativos de superficie sin
Endurecedor endurec | ninguin tratamiento especial.
(control) edor
T5 ASHFORD 204 Liquido incoloro y transparente que penetra €
FORMULA ® | ml/m? | concreto, protegiendo, preservando vy
reforzando, aumentado su densidad, resistencia
y dureza.
T6 SIKAFLOOR | 5000 Es un endurecedor liquido con base en
® CURE | mlI/m? | silicatos, no tiene olor ni color, reacciona
HARD-24 qguimicamente con la ca libre y los carbonatos

del concreto para producir una superficie duray

densa.

Tabla 2-F.- Relacion de endurecedores utilizados. (Continuacion)
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Nomen | Marca Dosifi- | Descripcion
clatura cacion
T7 KEMOX® A |4 kg/ | Es un endurecedor para pisos formado por
cm? granulos de hierro, no contiene cemento, grasa
o aluminio.
T8 SIKAPISO® 3.5 kg/ | Endurecedor superficial basado en arenas
40 cm? silicas, sellantes y humo de silice con atas
resistencias mecanicas, que proporciona a los
pisos de concreto durabilidad y resistencia al
desgaste, no contiene cemento.
T9 FESTER ® |2 kg/|Agregado mineral no  oxidable, de
ENDUMIN cm? granulometria uniforme y agentes dispersantes

gue permiten la integracién del endurecedor a
la parte superficial del concreto, produciendo

un acabado de alta resistencia ala abrasion.

Tabla 2-F.- Relacion de endurecedores utilizados. (Continuacion)

Para esta investigacion se generaron nueve losas de 2000 x 2000 mm con un espesor

de 130 mm para la aplicacion de los ocho aditivos mas la losa de control. De cada

piso se extrgeron nueve muestras de cada tipo de endurecedor maés la de control,

dando un total de 81 ensayos. Las dimensiones de los especimenes cilindricos

extraidos, son inicialmente de 100x130 mm, la extraccion se realizo 9 dias después

del colado, paraello se utilizé un extractor de corazones de concreto con una broca de

6 in. Debido a que la superficie de asentamiento de las muestras presentaba una

geometria irregular, las muestras fueron cortadas quedando con dimensiones de

100x50 mm. La figura 3-F muestra una fotografia de las losas generadas para las

muestras del ensayo.
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Figura 3-F.- Imagen de las |osas con |os ocho endurecedores y la losa de control.

También se requirié de la construccion de la herramienta abrasiva, la cual se
conforma de 16 discos de desgaste, construidos de acero templado con un diametro
de 37.5 mm, los cuales estan separados por arandelas de bronce. Lasfiguras 4-F y 5-F
muestra el equipamiento que contiene e sistema de disco rotativo que fue
manufacturado y calibrado para el proceso de ensayo.

Figura 4-F.- Herramienta abrasiva para |l os ensayos.

Figura 5-F.- Maquina rotativa paralos ensayos de abrasion

Antes de efectuar |os ensayos se registraron dimensiones y peso de las muestras. Para
las mediciones se utilizd un calibrador vernier con una capacidad de 0.02 mm y para
el registro del peso una bascula digital con una capacidad de 0.1 gr. El procedimiento
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consiste en el montgje y nivelacion del espécimen con dimensiones de 150 mm de
diametro y 50 mm de altura, activar € disco abrasivo a una velocidad angular de 250
RPM, con la carga de accion calibrada a 20 Kg y en forma simultanea se registro €l
tiempo del ensayo (2,4 y 6 minutos). Posteriormente se realizaron dos mediciones una
de desgaste en funcién de la profundidad y otra en funcion del peso debido ala masa
perdida. La prueba fue redlizada a los 19, 20 y 28 dias después de colada lalosa. En
total se desarrollaron 72 ensayos, las figuras 6-F y 7-F muestran los especimenes
efectuados.

Figuras 6-F y 7-F.-Imagen de | os especimenes ensayados a abrasion.

Las pruebas se realizaron a una velocidad de 250 RPM 'y con la aplicacion de un peso
de 20 Kg. Se ensayaron 4 especimenes de cada clase a 19 dias y 2 minutos, 1
espécimen a 20 dias y 4 minutos, finalmente 4 especimenes a 28 dias y 6 min. De
acuerdo con las recomendaciones de la norma ASTM C944, |a herramienta abrasiva
debe ser cambiada cada 90 minutos de uso, por lo que antes de iniciar con los
ensayos a 28 dias se efectud el cambio de los discos de abrasion. Los resultados de
abrasion son presentados en las figuras 8-F, 9-F y tabla 3-F.
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2 minutos 4 minutos 6 minutos
19 Dias 20 Dias 28 Dias
Desgaste | Profundidad | Desgaste | Profundidad | Desgaste | Profundidad
enpeso |dedesgaste |enpeso |dedesgaste |enpeso |dedesgaste
Nomen | gramos mm gramos mm gramos mm
clatura
T1 1.462 0.348 2.250 0.660 9.150 2.109
T2 1.088 0.292 1.150 0.455 1.800 1.052
T3 1.150 0.272 1.200 0.530 1.825 1.125
T4 1.138 0.275 1.200 0.490 3.050 1.319
T5 1.100 0.307 2.050 0.415 3.150 1.278
T6 1.700 0.330 2.150 0.500 3.362 1.139
T7 1.475 0.297 1.550 0.390 3.250 0.906
T8 0.963 0.225 1.200 0.335 3.012 0.908
19 1.313 0.280 1.400 0.400 2.550 1.003

Tabla 3-F.- resultados de |os ensayos de abrasion.
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10

Gramos de desgaste _ 2.5 -Profundidad de desgaste (mm)

g 6 Min y 28 dias 6 Min y 28 dias
=4 Miny 20 dias 2 1 m 4 Min y 20 dias

6 =2 Miny 19 dias 15 - =2 Miny 19 dias
4 Endurecedor 1 Endurecedor
2 A | ] 5 A

I g R I —I [ | I 0-5 ll I I [ | -l -I I m =
0 - 0 -

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T1L T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Figura 8-F.- Gréfico del desgaste generado en gramos de los ocho aditivosy el de control.

Figura 9-F.- Gréfico del desgaste generado en profundidad de los ocho aditivosy el de control.

La prueba del martillo de rebote o prueba del esclerdmetro se basa en la energia
absorbida por & impacto de un martillo de acero que golpea la superficie de concreto
mediante la accion de un resorte. El resultado estarda en funcion de la magnitud de
rebote en & concreto del martillo de acero. Este método de ensayo es usado para
evaluar la uniformidad en una parte del elemento de concreto, para delimitar las
zonas deterioradas y para estimar el comportamiento ante una fuerza de impacto en
areas de interés. El objetivo de estas pruebas es relacionar laresistencia a la abrasion
con respecto ala dureza superficial en funcion de la energia de impacto. La Norma
ASTM C805 recomienda tomar 10 datos distribuidos en e area de concreto a
ensayar. Los ensayos con €l esclerémetro se realizaron alos 21 y 28 dias de edad de
las losas de concreto. Como se menciond con anterioridad se efectuaron nueve
secciones de ensayo, ocho con diferentes endurecedores y una de control. En cada
una de las losas se le aplicaron 25 mediciones, separados 5 cm cada uno de los
golpes de manera ortogonal. El promedio de los resultados a los 21 y 28 dias son
mostrados en la tabla 4F.
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21 dias 28 dias
Nomenclatura Rebote
N/mm?

T1 383.32 390.04

T2 427.72 428.1

T3 382.62 397.12

T4 356.9 367.58

T5 368.1 371.1

T6 374.98 386.61

T7 405.23 409.66

T8 390.6 3934

T9 434.49 439.81

500 - N/mm2 m28 dias m21dias
450
400
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 A
0

TW T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Tabla4-F.- Resultados promedio del esclerdmetro de las nueve losasa 21 y 28 dias.
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La prueba de rapidez del pulso ultrasonico, determina la velocidad de propagacion de
las ondas de compresién en e concreto por medio de un transductor eléctrico-
acustico, € cual es colocado en la superficie aplicando gel o liquido que proporcione
un contacto total. Los pulsos que recorren a través del hormigon, son recibidos y
convertidos en energia eléctrica por un segundo transductor situado a una distancia
desde € transmisor. El tiempo de transito se mide electrénicamente. Este método es
usado comunmente para evaluar la uniformidad y la calidad del hormigoén, asi como
paraindicar la presencia de huecosy grietas. Lavelocidad del pulso ultrasonico en un
material solido depende de la densidad y de las caracteristicas elasticas del material.
Los ensayos se realizaron tanto en las muestras extraidas de la losa (con un espesor
de 130 mm), asi como en las muestras cortadas para someterlas a la prueba de
desgaste por abrasion (50 mm). Parametros como ganancia, tipo de onda, voltge,
tasa, modulo de Poisson y nimero de pruebas por ensaye se mantuvieron constantes
durante los andlisis. En lo correspondiente a ensayos tomados en lalosa, se realizaron
a los 21 dias, la ubicacion de los transductores fueron proximas a centro de las
muestras, parala adhesion se utilizé un gel, en cada ensayo se aplicaron 25 pulsos en
cada una. La Imagen 10 muestra e equipo utilizado y el ensayo del ultrasonido
aplicado. Los resultados de son mostrados en lafigura10-Fy 11-F.

Figura 10-F.- Ensayo de prueba ultrasonica aplicado a las muestras de concreto a 21 dias.
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4000 - mis m50mm =130mm
3500 -

3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Figura 11-F.- Resultados de ultrasonido a muestra de concreto cono diferentes endurecedores.
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tal mechanical characterization of steel
and polypropylene fiber reinforced concrete

Alejandro Meza de Luna'?, Jose Angel Ortiz Lozano'*,
Sabds H. Rangel Martinez', Raudel Padilla Ceniceros’,
Jesus Alvarado Flores®
'Departamenio de Construccion | Estructurns, Universidad Auldnoma de Aguascalimies,
Av, Universicdad O jedificio 108), Cludad Unirersifaria, C.F 20131, Tel + 3244009 107404,
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This paper presents the results aboul the mechanseal characterization of steel and polypropyiene -
bei retforoed comctele o be iaed i industiial goind Boor stabs. aaacsstig) parsnclen sach as eotfpies-
snve strengih. modoles of clasticity, compressive foughness, Devoal strenglh, Oevarad oagimess, Sexural
restcdunl strength and fracture energe The charscterieation pla comststed 1n manadscturng cyimdned
amid prismatte specimens of iher remioreed conerele. mcloding nine types of Bhers: five of seel and four
symthetic or polyprogaiene. Alss, noo-remforeed cooerete sapples were miaed o5 2 referenee, hasod on s
denign of 40 MPa Bexural strength cotcrele wsed for indusirtal ground Soor slats. Hased on the rosults,
1t wan chwerved that e shupe and kength of Gbers have mfluence over Derural strength development and
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with hooks in is extremes sivowed a betier adhesence to coneree, while strajght copalymer (iher and winvy
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compresalon tongisess valoes and Sexural onea

Keywords: liber setnfogeed conceeir. sieel fbers. synihetie Obers medustral ground Ooor abe,

tmechatgenl properiios.

Estudio experimental de caracterizacion mecanica
del conereto reforzado con fibras de acero

y de polipropileno
Resumen

En este artioulo se presentan o resaliados de wm estodio expersmental de caractenizacion de con-
crelon reforzados con fbras de socro ¥ polgproplieno pars scr ubiitosdos oo plsos. mdustrales, cvaluands
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caracirrizmelin conadstid e b elabomciin de probetss cilmdrices y prismiticas de concrels pefarzado con
Tt inclyendo nueve tpas de flras: cineo de accro ¥ cusiro saichicss o de poliproptieno. Asimismo se

Rev. Tée. Ing. Unee. Zalta, Vol. 37. No. 2. 2014
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lorsadon con theas ¥ bos que no contienrn bras.
ldsemmente delaido ol hecho de que oo comgare-
miim rl concrelo proporerma iods b ressiemci
meciiica ¥ L fibras solameniec aparten resiirn.
et oo ol pogmen post-flnsracion (6] De igual for-
ma. los pesudisdos obbenidos cn relacton ol mib-
dule de clastiewtad del conegein. tmbo con Db
CEERO I Cstan, mesiTan que la adirsn de Bhean
al monereio no genera una vianacion potable en la
1updes del concrebo o copsaresion. Asinasms, s
defrrimmaron los indices de enocidad o comgee-
mem medianic ba obienciin del Aren hajo la car-
w exhierme-defirmmacion Qnitans e compresiin.

—

PR . ]
i - e
L]

L a8l Beir  amn  Aood
hebuirnim s s basis

utilirands e mstrumental deseriio o |a Dorma
ASTM CA4dk los dugramas. de exdsersn (ookra
deiofmacion ki ¥ transvrinal a
comgresion a los 28 dias se mmesiran en la Figo-
ml

La Tabla 4 presenta los resulindos corres-
pmdieniis ad o Edicrs de ienecided & comper-
siiin del roncreto smmple ¥ del concirio elofee-
do con fibras hasts una deformarton unitara de
QL0

. base a bos resultadin de denacided a come

L R T T N T T

Fugnra 2. o Grifies exforre- deformacion miiars 8 oompeesion parn « omerein SFRC
bi Girafics esforra-deformacion anilarn » coanpresion jars e conerein PFRC

Tatda 4
Inediees de denaekdan o compresion hmsts wma delormackon wnitar de 0005
i dhe temmrsdasd (i
fo. """"'H .““""t“ﬂ Hasta 0.003 Hasta 0 004 Hasta 0.006
&F 1,720,001 35} T w629 e
SFRC | L84 10.00150) A.00 10825 126,60
SFR 2 42,73 10,00150) 85,60 107 84 126,350
SFRC 3 24.50 (0,00100) 55,12 £128 o544
SFRC 4 42,50 1000150 BLE0 105,01 12248
SFRC S 51,73 10,001 25) FrA g 0.1 LA
FFRC 1 3170 0,001 25) M DA 11103
PFRC 2 34,21 (0000125 A167 101.78 11838
FFRC O H2.000 10,001 50} 84,53 108,13 12308
FFRC 4 34,38 (0,001 23] 8041 .81 115.76
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com fibwros e b tenocidad A comgarosin o gene-
ral es mennd que b correapandienie o comcrein
ity fhras. Twmbien se nuscstra que los conerchos
reforrados con fibeies smidbens tenden & generar
s sniformislaed en sy coMpOTiAIIERD de el
femcta & cowmsprrsadn. En base a los resultsdos de
b cummyoa s puede mdenir que las Bbras acta.
ran drafrs de gur ocisrra b Bsisra o ol concre-
in. o rual concmerdda con obrmos revlRados (6. 5]

Moduls de ruptors, indices de tenacidad
¥ resistencia residual & Nexion en vigas
prismaticas

de puphira del roncrvio a los 18 dias de edad. me-
dianir ¢l rusayo a lexion con cualn punios, ooEy
lo eaiablece i norma ASTM C75. En la Figura 3
ar mEmestran Lis cijrvis cangs-deflesion vertacal, e
lns cusles s pucde observar un asmeento o la
dhactibdad. pevovocadas. por bs socidn de Las fbeas:
esbe menconar que los comreios bhreades con
las fibrss SFRC 3 § FFRC 2 no sportaron ol oo
erein minguna ductiidod asocads debido bisden:
mentr & la nuls sdherenca entre ba s ¥ L mae
iriz comrnianic (ko rual se obeervt fsicamenie en
las probeeiss | moinn por el cusl s celuveron de
exins grafieas

Pucde verne ou b Figars 3 gur en las vigas
de emnerets SFRC. los cargss muommnes legm
ser de laasta un 1 7% mayor con respecto s ks viga
de referentia wn Obhras (NFL Por el contrario,
£n b vigen dr coocrio PFRC, solo uma do cllas
{PFRC 1} Uegs 3 superar en 1% ba cargs muasma,
o cusl sighiere giee b sportackn de oesiatenci

e

— EE T
—— L e
i

mecinica & feudn de las Bbras de acero en ma-
yor que bas de polpropiene. Por of castrano. se
cibweetva anmatsing wn ncieneciio e tepacadad de
lam vigs de concreio roloresdo con fitras respee-
o ales que go contienen Bbras. 1o que conillers sl
hecha ya bien conncido de que b sdicton de lThran
mduce ana notabie mejors en cuanio s las proge.
dacden de dictglidad del concrrto 15, 7-81 Aungue
i general la fibras de polipropiiens o presen-
L, wemdgjas o o corgs macme. la ductilsded de
Calan Vigas s purde CoTopane oo la presrniada
por b gque conioen Bhras de acero Astemano,
e delermmaron los mdices de irtiackdad o Dewon
medianic 1n obieneidn del area bajo b curva o
ge-defleadn vertienl en Dexadn (e shnorbisla
por lus viges prisoitives de conoretol, sypwende
lus recompendackones de ta ponms JCRSFA, del
Japanese Concrvie raitneie ¥ los crilerion de L
nies ASTM C-1018 y C-12995,9). La Tatda 5
taursira bos resubadios obirnubos,

Las vagas dr comerrbo reiorrade con lus (1
bras SFRC 3 ¥ FFRC 2 on las dosficackones
truircaddan en ba Talda | Bo presentaron
che tilidsdd despuats dbe la promera Gara |
bidcammnir 8 la muls adberoncis obwervedas fist-
camenic cotre les Bhran ¥ ks matrt oomenimir,
mostramdo v comportamicato oy stmilar 8l
ooncitio sin libean, por o que fon pardmeinos goc
tinlen e] copsporantenio de teius idod R,
w¥ R0 son mulos (NAL En esie seniide,
oot tusiendn estd en concorduncis con alron
trabajos expertmentales (5, 0L oo boy cuales se ha
dirnustsdes que s concreion reforzsdos con Shras
de acero die forma dentada (SFRCD| por lo gene:
ral preseotan ons menor temacided o oelacn .

e

E |
) i .
3 .l"t ? ?;",—-_-ﬂ"""—
a* | %llml‘ﬂ:‘:-"’ 2 h'_'.‘mrm'm—-%
. r'-_h:,..,f—hu-:anu-:.u“u.uu-u . » . = = |
TR 1 4 [ 'l W U owm g 1 1 * 1 [T ]
i e fieflrspm

Figura 3. 5 Grafcs corga-deflexion par conereios reforzados con Gires de ocero @ 28 dias
b Cirabies cargp-defladn para conereios relargades con fbos smicos o 28 dias
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Tahla &
Modulo de ruptiura, indices de rnacidad y resisiencis pesidual @ fedion on vigas prismisiicas
n 28 dias
Fibra  MR(MPul 1, iMPaj W I1%) L 1 L, R, R,
NF 4.362 NA NA KA NA NA NA NA
SFRC 1 4860 188 SATT 4.50 705 11,20 5700 4150
SFRC 2 4508 143 3001 153 nos 10,60 41.00 4010
SFRC 3 4104 KA A NA NA NA A NA
SFRC 4 4458 112 4T.28 340 5,00 677 X200 1767
SFRCS 44T 1 Sal0 as0 44 498 1830 580
FFRC | 4348 128 5152 150 AT 740 000 W
FFRC2 4210 XA A KA KA KA xA
FFRC 3 4642 L.7o DA 56 2m a0 035 2300 AT
FFRC 4 4.534 298 40,00 3.08 4.08 LT A8.00 4050

mictro gue mfheye on o conyportamienio a Booon
diel concreis reforzds con fibras o La longghed de
la fihra y. de eula frma, b gt de anclage de
la fitma demire del conerein: en esie caso Lo Abea
SFRC) o relairmmende coria (25 sl en ela-
cicm oo obras filwras [ 10, 111y lo cual podiers ex-
plicar la pors sdberencia ¥ of arrascansenio st
o de la msitris oemeniande. Pocde apeectarse que
la aporiacion de las fbras a la enacidad. medada
en funeson del valor de restsbeno residual B, s
mewrnira enire «f 38 y el 5% mo groeral. o goe
concuerda coo olron extodion que han reportado
e €] cotereto refimdo con (hras o Dajes cuat-
il (por debajo del 0.5%), presrion wlofes de
reagsiencts pesadual B, entre el 30 y of 3% (7L

Encrgia de fracturs (G,

La energla de [ricturn se defme como ls
enera cequerids ala jEupeil uns (i por
umidad de drea; esta moenis depeders divee-
lamente de las caracierisbiens del material por
cemple el coe de un eerye po Vg esla
encrga extwrd en funcion de b eelaciin agua-
cemmiin, ©f Lo meatmoe de b agregadon. la
eddard dhel eometeto, ric. La energla de Bracurs s
pucele oblener por ensayos de benskin o katma
indireoia. per ko mils comim ey obiroer so valor
mirdianie conayos a Bexidn con Tijss con endalls
en funescn del CMOD 112, 13| Para relacionar 1a
crergis dr Oscturs en funcstn de un ensayo de
fiexon se witlies la relacian emplesda por (12
14L

Db o quie la caracieruacitn. del cancrelo
& featin fue inedianir Viges s cntalle. a8 oorres
Larwono |a ddelexon vertieal con b abertars de la
fanrs o CMOD (cmek mouth opening disploce-
rrurred | T loidas bas probicias prisouatiess snal-
mitas on enle onf i needuanie dos metodoa. uno
mmutitico bansdo o b defieon i bs grometria de
Ia viga | 15] ¥ olro rmpanco basado o estisdion
expriimeniales de corirlacsm mite medicion de
deflexion v de CMOD directazoenbr [12); se obscr-
v e o resultados obtrmidos bepen ana vans:
oo magnificande. menor ol T por Jo que se
despnesity una congruocs oy apropiads eutre
ambos métodos. En ambos csindios referidos an-
leriocmende s inidicron las deliexones verticales
o probeins s entally v of CMOD e probelas con.
enialls. S wiibien b ceuscscn | pars deternuna b
dr fractura de las vigas dic conerelo rolise-
Exdo con Mhaas 3 28 dias Ly Tabls O mucsina los
resuliadon

i
sy

A, = area bajo ln curva del Clip-
deformncton hasta la defortncion de
eloulo (Nm)

M = peso de la viga D
= gravedad= .81 m'v
I = longiod de la viga (mi
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Tabla G
Encrga de fractura contra deformacton par concrebe feforzado con fibros de aorro
¥ polipropileno. a 28 dias
Energs tbe fractms [N
Fibsen Hasla ba enrgn mibomms - DicBexiie ri3 i
idcotmacios m mm)  Hasts 37 Hanta 5.7 Hasia 7.3 Hasta 5.4
KF 100 (1,58 NA LY MNA NA
SFRC 1 1043 {1,143 o2 21 00 4533
SFRC 2 001 (108 HOOH ﬂ- G385 TO60
SFRC 3 S0 1158 NA L2 NA NA
SFRC 4 1650 {1.151 a7 ns 00 A4
SFRC 5 JTIAT L4 i) 2418 2568 2066
FFRC | 1RO 148} T it a4 AT
PFRC 2 1023 1 400 S Ni NA NA
FFRC 3 H48iLn 00 nm MO ﬂﬂ
PR 4 1544 {123 T 417 5072 578

& = deformacion hasta la rigphiars ()
b = expesor de L viga (m)
o = ancho de la viga {in)

= distancia del apoyo hasta L aplicackin
e Lo carga fmi)

Purds verse m loa resullados que La fbra
b SCETG GUE FEHero vielores mis sios o eergia
de Iractura o la SFRC L. mientras gor ls Gbea
PFRC 4 resullo con b eoergia de frachurs mumor
e el niino de fbvas de polipiopilae. Es ol
caso eslon valores no concorrdan con o lhelor de
restsienels restdual (R, ) ealeulade bajo o ertlerss
dado en s mormative JC-SF4, mile ain emburgn
ol Benen cartelacion ra own o § comporiamicio
de tenacidad con el facior de restbenets fesidual
R, o calculadn mediande Jon crifrrion de Las nor-
matrvas ASTM C-1018 v C- L1, presrniados rn
L Tabla 5.

Discusion de resuliados

Relacion entre resistencls & compresion
axial y resistencis o Sexién

En Ia Fagurs 4 se mscstra ba relacion entre
la reminicncia o cmpeeakin axial ¥ bn reasbrndia i

Sexiom pars grobelas de coperrio rioreadn con [
b e acern [ SFRC) ¥ smieticas (FFRCL resper-
inumenie, & 28 diss de el om0 hrﬂu‘-‘j

varlahihidad poede estar ssocueia con b dosifies-
ok parucierisizess de s fheas y con o grado de
wflaereoia dhe Las flarns con L mats i de conereti.

En funcidn de b iyars antenos, es postble
relackma of oo tamiciie de L ressienets s
compresson (170 ¥ la correspondicnie resisiencia
a fiewson (MRL de scuerdo oo | sigmense ecus-
o3

MR - ke [T MR i
dande:

MR = pestsbencia § fexicn | MPa)

k= fartod e corpelacion | mdisensional]
M= restsiencks @ compreskin | MPa)

La Tabita 7 mursirs los resultados del Gacioe
e ciartrLicu (k) corresponddienir: raton farde-
o feron domparados. entre proteedas cilindrs-
(us ¥ pristrniticus oon o conereio SFRC ¥ PFRC de
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L LT A ‘ o
. 0ol £ x
w00 « LE E (X T LU LS
i '- q-‘ﬁ l = - sl E Ll .
2 4% ol ‘g ":-l « SFRC ) i 150 oy y e
b “PERL L
g 100 . ™ CERC4 i T -J", —_—
Y ) '
150 ' 150
n % ] L] N W o n

= L e T

" Wrvisbrmaia d annpieiin [

Fighira 4. .Imm:mm.wﬂumnm’n el oeteio SFRC, a 28 dias
b} Relarsts extre seseuicness & comparesion asl v @ frastn pars & concreio FPRC, 8 28 dias.

Tabda 7
Valores de Lo constante de relacton (ki enire e ¥ MR

“Fira NF SFHCI SFRC? SFRCH SFRCA SFRCS PFRCI PPRC2 PRACD  PPRCA

k L] OAR  DEA o0 078

08l 052 085 05 L84

o misma memulacturs y di. con o O de posder
ebabilorer o cotgparicion vidida.

Conclusiones

e los resabindos de caracier Een 4 oo
prcain e enconlio que b adickn de e
mEiplien 1 creinenio e resmirneia
miecigiea ¥ e rgeles imodulo de clasiicxlnd) oo
tre um concroio oo y s (e a: esis conchsin o
paralels & otros estudion pralicados previamende:
Se obmerva una concordancia o os valores ohéen-
thom de doclibdod a compeeasin y a Gexion, icoen.
do que las lras gue mecjer descayeno Wyseron
fuerem las SFRC | v PFRC 4. yu que mostraron los
mayores valores e irnacxbad o compeeebn ¥ @
ficon. De loo resaiiados de carncierioecson & fe-
W e EonlTarot L sifalenlo irndetctas oo
ruanio a brnackdad-los coniretos pefarrados con
fitram che serTn oo ganehos o1l Sus CLirTTnes Ees-
Iraron cf mr jor congportamiculo pre-Ieurs y post:
fstira, be sijgarn 0 soporte jou bechos. con filras
de acero indakates  por alttino les Bhrss de ace-
ro dentadas. En o cusc de les (ibwas de polsprogs-
111, EnSin DHETRETS U CORtEpo LR ETO MIEIAAE €3 ]
TEmEn pre-fisurs, pero en el regmen posi-Bsura
il mepor desemnpedn o obturo o roocroio pefor:
v oot L fibsea oodulada on copareckon oon o
redorraco con la e recla Las Sendenetie di los
reniiliados obirnklos en cuanio @ eoerga de e

frm no coocwerdan oon ol leclor de resisicocia
ressdhual (R ) cadeulado bajo o criictio dado o
L pormmativa JOI-SFS, mas sm ombargs sl boam
rorrelacinn e fuama & compariamarnio de ens-
exdael con of [clor de peatdencs cesidusl R,
calrulsdo medinie ko crilerios de Las normatives
ASTM C-TOL8 ¥ C- 1300 La forina ¥ bodgitisd de b
Ot (p.ef. ln velactin de specinl. Lmts de scoro
e s b betien. miioenos on o desarrollo
de resdnbrncia @ fiwion y obras propéedaces mecs-
mens comno la dectitidad. ya que 1a fitea de ace-
o oom cxirrmes ron gand hos mostro mna meoer
mfherencia ron of concroto. micnin gue L il
dir copaliEeery Up reela ¥ polimeros po asduls-
CRFEDFTEIE Un 0T dEsemipena £ 6l cimeTet,
Mgusims fitrus mostraron un comportangenio @
fewdn muy desfavorable. conss L fra SFRCI.
&6 Etivus Wigan s abdive o reclis sibits y 6o
S grners mnguna feuntiene reddual En forma
gneral se spEeciar gque los valores delos enfocr-
rom pradjuskes son bejos, exlo w0 debe 3 que Las
cugntiss de prfereo (on fhvas son prlstemente
bujus tmbien; sctualmenic s eatd trabaenido o
dasbimilus progesrciders de filica mayores a L pre-
menisdan on esie arbeule.
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ANEXOH

DIFUSION DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En e anexo F se enlistan los eventos donde se participoé con e objetivo de

difundir los avances y resultados de lainvestigacion.
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Las principales actividades enfocadas a la difusion de resultados mediante
avances parciales y finales de |las etapas que comprenden esta investigacion, asi como
de los andlisis y estudios que resultaron de las campafas experimentales son las

siguientes:

1. Comportamiento del concreto reforzado con fibras aplicados a problemas por
subsidencia en piso industriales”. 26 al 28 de Julio 2013. Ponencia en el
Tercer Congreso Internaciona en Ciencias de los Ambitos Antrépicos y
Jornadas Internacionales de Investigacion. Universidad Auténoma de

Aguascalientes, México.

2. “Comportamiento del concreto reforzado con fibras aplicados a problemas por
subsidencia en pisos industriales”. 26 al 28 de Julio 2013. Cartel en el Tercer
Congreso Internacional en Ciencias de los Ambitos Antropicos y Jornadas
Internacionales de Investigacion. Universidad Autonoma de Aguascalientes,

México.

3. “Concreto reforzado con fibras como alternativa para pisos industriales bajo
requerimientos antropicos”. 7 y 8 Octubre 2013. Comunicado en las Jornadas
Internacionales de Investigacion. Universidad de Alcala, Alcala de Henares,

Espafia.

4. “Fibras de acero y polipropileno como refuerzo en concreto para aplicaciones
en pisos industriales”. 16 al 18 Octubre 2013. Ponencia en el Cuarto Congreso
Internacional de Investigacion en e Posgrado. Universidad Autonoma de

Aguascalientes, México.
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5. “Improving mechanical and durability performance of fiber reinforced
concrete for industrial ground floor slabs”. 10 al 14 de February 2014.
Articulo in the Fourth International fib Congress 2014. Mumbai, India.

6. “Modelacién no lineal de vigas de concreto reforzado con fibras en bgjas
dosificaciones”. 1 al 3 de Julio 2014. Ponencia en el Cuarto Congreso
Internacional en Ciencias de los Ambitos Antrépicos. Universidad Auténoma

de Aguascalientes, México.

7. “Optimizacion del SFRC y PFRC en pisos industriales, basado en andlisis
experimental y numérico”. 1 al 3 de Julio 2014. Cartel en el Cuarto Congreso
Internacional en Ciencias de los Ambitos Antrépicos. Universidad Auténoma

de Aguascalientes, México.

8. Meza A, Ortiz JA, Perdta L, Pacheco J, Soto JJ, et a. Experimenta
mechanical characterization of steel and polypropylene fibre reinforced
concrete. Agosto 2014. Revista Tecnoldgica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Zulia; Vol. 37 y pg. 106-115.

9. “Optimizacion del concreto reforzado con fibras de acero y polipropileno
mediante un analisis experimental, numérico y estadistico”. 14 al 16 Octubre
2014. Ponencia en € Quinto Congreso Internacional de Investigacion en el

Posgrado. Universidad Autonoma de Aguascalientes, México.



Anexo H Difusidn de resultados de la investigacion

10. “Optimizacion del concreto reforzado con fibras en pisos industriales”. 1 a 3
Julio 2015. Cartel en e Quinto Congreso Internacional en Ciencias de los

Ambitos Antrépicos. Universidad Auténoma de Aguascalientes, México.

11. “Losas industriales de concreto reforzado con fibras apoyadas en €l suelo,
analisis mecanico-social para la optimizacion”. Ponencia en e Quinto
Congreso Internacional en Ciencias de los Ambitos Antrépicos. Universidad

Auténoma de Aguascalientes, México.
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