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INVESTIGACION SOBRE EL USO DE FIBRAS DE ARAMIDA EN SISTEMAS DE INTRODUCCION
CIMENTACION Y REFUERZO DE GEOESTRUCTURAS

INTRODUCCION

En esta investigacion se realiza una propuesta para la implementacion de nuevas tecnologias del
concreto reforzado, orientando su uso especifico en aplicaciones geotécnicas. En particular se propone
el uso de fibras de Aramida como refuerzo longitudinal en elementos de matriz de concreto sujetos a
momento flexionante. Estas fibras de Aramida podran ofrecer importantes ventajas con respecto a los
materiales tradicionales usados en los actuales procedimientos constructivos. Se pretende que en una
siguiente fase de la presente investigacion, se apliquen los desarrollos en elementos impermeables de
cortinas de almacenamiento de agua, asi como en elementos de revestimiento de tineles y en pilas.

Para lograr el objetivo se efectud el disefio de elementos viga de concreto simple, matriz de
concreto reforzado con fibras de acero, concreto simplemente armado y por Gltimo se propone el disefio
en el uso de fibras de Aramida como refuerzo longitudinal en la matriz de concreto.

Paso siguiente se elaboraron en el laboratorio un total de dieciséis especimenes correspondiendo
a cuatro por cada disefio sefialado anteriormente. Con la finalidad de observar el comportamiento carga-
deflexion y hacer una comparacion entre los elementos sin refuerzo y los reforzados en su matriz de
concreto con los diferentes materiales propuestos, se realizaron ensayes a flexion de elementos viga con
dos cargas concentradas en los tercios de la longitud, generando un momento flexionante maximo en el
tercio central del claro de cada viga propuesta.

En este estudio se consideraron las recomendaciones de la ASTM? para la determinacion de las
propiedades de los agregados utilizados para realizar la mezcla de concreto simple. A su vez las
sugerencias del ACI? se utilizaron para el disefio de la mezcla requerida, este mismo disefio de mezcla
fue usado para realizar los dieciséis especimenes. También las recomendaciones del ACI? fueron
seguidas para el calculo del momento resistente de las vigas simplemente armadas con acero. Para los
elementos de matriz de concreto reforzados con fibras de acero se recurrio a las recomendaciones dadas
por el fabricante. Finalmente se propone ajustar las hipétesis del modelo teérico y la metodologia de
disefio expuestas en el ACI? para el concreto simplemente armado, a los elementos de matriz de concreto
reforzados longitudinalmente con fibras de Aramida. En el proceso de elaboracion de los arreglos que
definen el refuerzo longitudinal propuesto, se busco que los arreglos conservasen las hipotesis
planteadas en el modelo tedrico de comportamiento del material.

Los anélisis de resultados manifiestan que el arreglo de fibras de Aramida sugerido como refuerzo
longitudinal en la matriz de concreto, ocasiona un incremento de la resistencia de los elementos con
respecto a los que fueron reforzados con los otros materiales. Sin embargo se observa que la adherencia
al concreto sufre algunos corrimientos por lo que se propone se siga la linea de investigacion con nuevos
arreglos de fibras que mantengan de una mejor manera las hipétesis proyectadas.

IX

TASTM: American Society of Testing Materials 2ACI: American Concrete Institute



INTRODUCTION INVESTIGACION SOBRE EL USO DE FIBRAS DE ARAMIDA EN SISTEMAS
DE CIMENTACION Y REFUERZO DE GEOESTRUCTURAS

INTRODUCTION

A proposal for the implementation of new technologies of reinforced concrete is made in this
investigation, directing its specific use in geotechnical applications. In particular we propose the use of
aramid fibers as longitudinal reinforcement for concrete matrix elements subject to bending moment.
These aramid fibers may offer significant advantages over traditional materials used in current
construction procedures. It is intended that in a next phase of this research, developments are applied in
waterproof elements of storage dams, as well as in tunnel lining elements and in piles.

To achieve our objective, the following designs were performed; plain concrete beam elements,
reinforced concrete with steel fibers, reinforced concrete and finally the use of aramid fibers as
reinforcement in the concrete matrix is proposed.

A total of sixteen samples were developed in the laboratory, four from each design outlined above
in order to observe the load-deflection behavior and make a comparison between items without
reinforcement and the ones reinforced with the different materials proposed, assay flexural beam
elements were performed with two concentrated loads in thirds length, generating a maximum bending
moment in the middle third span of each beam.

In this study ASTM! recommendations are considered to determine the properties of the
aggregates used to make plain concrete mix. ACI? recommendations are used to design the required
concrete mixture, the same design was used to perform the sixteen specimens. Also ACI?
recommendations were followed to calculate the bending moment resistance of the beams simply armed
with steel. For the matrix elements of reinforced concrete with steel fibers the recommendations given
by the manufacturer are followed. Finally it is proposed to adjust the assumptions of the theoretical
model and design methodology outlined in the ACI? for reinforced concrete to the matrix elements of
longitudinally reinforced concrete with aramid fibers. In the process of making arrangements that define
the proposed longitudinal reinforcement, it was pursue that the arrangement conserves the hypotheses
highlighted in the theoretical model of the material behavior.

By analyzing the results we can see that the material along with the proposed fiber arrangement
as longitudinal reinforcement show increased resistance with respect to the elements which were
reinforced with other materials. However it is observed that the adhesion to the concrete undergoes some
shifts therefore it is suggested that this line of research is carried on with new arrangements of fibers

that endure in a better way the projected hypothesis.

X
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INVESTIGACION SOBRE EL USO DE FIBRAS DE ARAMIDA EN SISTEMAS DE 1.0BJETIVOS Y ALCANCES
CIMENTACION Y REFUERZO DE GEOESTRUCTURAS

1. OBJETIVOSY ALCANCES

Los objetivos de esta investigacion son los siguientes:

e Analizar el estado del arte del uso de materiales compuestos avanzados en el area de la ingenieria
civil, asi como considerar los horizontes planteados en el desarrollo de estas nuevas tecnologias para

su aplicacion en procesos constructivos de elementos geotécnicos.

e Analizar el comportamiento de los elementos disefiados con mezcla de concreto y con refuerzo
longitudinal de fibras de Aramida, por medio de la realizacion de ensayes de vigas a flexion con
cargas concentradas aplicadas en los tercios del claro.

e Utilizar como pardmetros de comparaciéon elementos de idénticas caracteristicas geométricas, de
concreto reforzado con fibras de acero y elementos de concreto con varillas de acero como refuerzo

longitudinal.

e Proponer un arreglo con cierta dosificacion, método de armado y colocacién de la fibra de Aramida

para la realizacion de los ensayes de laboratorio.

e Disefiar y llevar a la falla los elementos mediante la aplicacion de carga controlada con una maquina
universal en el laboratorio, con el objetivo de determinar la resistencia Gltima de cada elemento y su

historia de esfuerzo - deformacion.

o Determinar la dosificacion de la fibra de Aramida, basados en los resultados de los ensayes, para
alcanzar comportamientos similares a los obtenidos en los especimenes mediante procedimientos de

disefio y construccion tradicionales.

¢ Finalmente se busca orientar el uso de esta fibra en elementos reales para su utilizacion en el refuerzo
de estructuras geotécnicas, aprovechando sus propiedades de resistencia fisica. En cuanto a las
propiedades relacionadas con la resistencia quimica, durabilidad y manejabilidad quedan fuera del

alcance de esta tesis.




2.ANTECEDENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS INVESTIGACION SOBRE EL USO DE FIBRAS DE ARAMIDA EN SISTEMAS
AVANZADOS DE CIMENTACION Y REFUERZO DE GEOESTRUCTURAS

2. ANTECEDENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS AVANZADOS

2.1 Marco histdrico y evolutivo de la ingenieria de materiales

A lo largo de su existencia el hombre ha tenido la nocién de la importancia de crear nuevos
materiales, los cuales inclusive han condicionado la evolucion técnica, social y cultural de las
civilizaciones. En la linea del tiempo de la humanidad se pueden observar las edades de piedra, bronce,
y hierro, las cuales constituyen una serie de etapas que marcaron su trascendencia en la faz de la Tierra.
En este contexto, nuestros antepasados lograron desarrollar nuevas herramientas y posteriormente
maquinas de mayor complejidad, que les facilitaron las tareas en varios aspectos de la vida, y todo esto
gracias al conocimiento de las propiedades de nuevos materiales.

En 1987 se llevo a cabo una polémica en la Royal Society, donde se trataron aspectos relacionados
con la evolucién de los materiales a través de la historia. El siguiente fragmento es tomado de este debate:

Dos mil afos antes de Cristo las herramientas de corte fueron hechas en su mayoria de silex. El
silex es un ceramico y fue un material importante en la edad en la que piedra, ceramica y madera fueron
los Unicos materiales de ingenieria. Los metales eran desconocidos. El silex tuvo un papel especial
porque pudo ser moldeado para fabricar elementos de corte y fue usado como arma o navaja. Fue uno
de los materiales de ingenieria de la edad de piedra, 0 cdmo se podria denominar actualmente: edad de
cerdmica. Fue una era en la que los metales no jugaron ningun papel, y la ingenieria (hogar, botes,
armas, utensilios, etc.) fue dominada por polimeros (madera, paja, pieles), compuestos (ladrillos con
paja) y ceramicos (piedra, arcilla y después vidrio). Cuando los metales fueron descubiertos
comenzaron a desplazar a los ceramicos.

NS G R
Figura 2.1a Uso de materiales por el hombre en Figura 2.1b El silex, uno de los primeros materiales
actividades cotidianas durante la edad antigua empleados en la fabricacion de armas

Alrededor de 1500 a.C. el consumo de bronce y posteriormente el de hierro, plantearon qué
nacion ostentaba el mayor poder mundial. Desde 1850, esta relacion de poder fue determinada por el
acero; para esto los economistas correlacionan el nivel de desarrollo de un pais con la cantidad de
acero que produce per capita. De esto los metales dominan el disefio en ingenieria. Su posicion ha sido
reforzada por el desarrollo de aleaciones de acero, aleaciones ligeras (las cuales reemplazaron la
madera en el disefio aerondutico) y stperaleaciones.
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En 1960 los materiales eran sinénimo de la metalurgia, las universidades del mundo impartieron
cursos y otorgaron titulos en metalurgia y ciencia de los metales. Los graduados apenas habian oido
hablar de los materiales polimeros, ceramicos y compuestos.

Sin embargo, en los pasados veinte afios esto ha cambiado. La tasa de produccion y uso de los
materiales relacionados con los polimeros de alta resistencia y compuestos de estructura ceramica se
ha estado expandiendo, o estd a punto de hacerlo. La produccion de fibras de carbono basada en
compuestos esté creciendo en un treinta por ciento por afio, lo que fue la tasa de crecimiento disfrutada
por el acero en la cima de la revolucion industrial. Nos encontramos ahora en medio de otra revolucién,
una transicion de la era del acero a otra dependiente de materiales mas avanzados. (L.C. Hollaway and
P.R. Head, 2001)

Figura 2.1d Aplicaciones de las estructuras sdndwich con materiales compuestos avanzados

Resulta dificil imaginar nuestro mundo sin la presencia de los materiales desarrollados desde hace
varios siglos, los cuales fueron creados con el Gnico propo6sito de brindar el confort cotidiano al cual
estamos plenamente acostumbrados. En la actualidad existen una infinidad de materiales en la industria,
y continuamente aparecen nuevos en el mercado cada dia a un ritmo mas intenso. Esta cantidad de
materiales novedosos plantea una dificultad para el ingeniero, y es la de comprender sus propiedades y
encontrar aplicaciones précticas en un tiempo y circunstancias adecuadas para las cuales fueron
concebidos.
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2.2 Marco historico de la aplicacién de fibras de Aramida en la ingenieria civil

Después de la reconstrucciéon de Europa debido a la Segunda Guerra Mundial, el crecimiento de
la industria de la construccion condujo a un incremento en la carga de trabajo. Gran parte del trabajo fue
realizado por el Estado, con lo cual paralelamente se incremento la burocracia en el &mbito de las normas
y especificaciones, implicando un descuido en la investigacion y el desarrollo. Las tensiones
internacionales que siguieron durante los afios de la Guerra Fria, aseguraron que el patrén de inversion
publica masiva en la investigacion de la defensa se mantuviera. Por lo cual los empresarios de la industria
privada ignoraron la construccién civil y centraron su atencion en el transporte, permitiendo un rapido
desarrollo de las industrias automotriz y aeroespacial.

Asi el legado de esta carencia de inversién en investigacion y desarrollo en la industria de la
construccidn, es claramente ilustrada por la falta de progreso, donde en los Gltimos afios los métodos de
construcciéon han cambiado muy poco. Es por esto que la industria de los materiales compuestos no
mostra interés en el campo de la ingenieria civil, donde la posibilidad de utilizar nuevos materiales y en
consecuencia abrir nuevas oportunidades de mercado, no fueron visibles para potenciales inversionistas.
La revolucion tecnolégica de materiales y procesos en los demds sectores, habian sobrepasado
ampliamente a la industria de la construccion. Ademas, es importante considerar que tradicionalmente
esta industria ha conservado una inercia enorme, en donde la mentalidad apunta a que si algo ha
funcionado méas o menos bien no debe cambiarse, lo cual hace que cualquier innovacién sea dificil de
implementar.

Por mucho tiempo se minimizé el porcentaje dedicado a la investigacion en relacién con los costos
destinados a la construccion; esto ha dado paso a un entendimiento inadecuado de muchos aspectos, tales
como mecanismos de deterioro de estructuras, lamentablemente sucede también que no se planean
practicas de reparacién y mantenimiento para la infraestructura construida.

Sin embargo, en las Gltimas décadas se observa una tendencia de transicion de los materiales
convencionales a los mas avanzados. Esta tendencia estd siendo encabezada por la industria de la
construccién, donde el treinta por ciento de todos los polimeros producidos es ahora utilizado por esta
industria. La aceptacion gradual de los polimeros reforzados con fibra ha crecido rapidamente,
particularmente en el sector de la investigacion y el desarrollo de nuevas fibras y matrices de materiales,
asi como en procesos de fabricacion automatizados relevantes para aplicaciones en esta industria.

Cabe mencionar también en este contexto a los materiales auto-reparables, que surgen como una
linea de desarrollo que ha despertado la atencién de algunas universidades e institutos de investigacion
alrededor del mundo, enfocados en desarrollar principalmente polimeros, metales, concreto y asfalto. El
término concreto auto-reparable (self-healing concrete por su nombre en inglés) describe materiales en
base de cemento portland con capacidad de reparacion autonoma, cuando el material o la estructura
sufren dafios debido a algun tipo de mecanismo de deterioro. Tener una capacidad auto-reparable trae
consigo beneficios que se pueden reflejar en un menor deterioro de las estructuras y una reduccion de
costos por mantenimiento. Explorar la evolucion de la ingenieria de materiales y comprender su
importancia, conlleva a que el interés y uso de materiales compuestos en la construccion sean mas
facilmente apreciados.

Por otro lado el fin repentino de la Guerra Fria a principios de la década de los noventa y el cambio
en las politicas internacionales, han contribuido a la turbulencia en muchas industrias, incluyendo la
industria de la construccion. Muchos de los sectores dinamicos mas jévenes como la industria de los
materiales compuestos, han sido capaces de adaptarse y sacar ventajas de esta crisis mas comodamente
que la mayoria de la industria tradicional. Estas observaciones han sido confirmadas por la mayor
utilizacién en la industria de la construccién de polimeros reforzados con fibra de vidrio (GFRP por sus
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siglas en inglés) y polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP por sus siglas en inglés) sobre todo
en los ultimos afios.

En el contexto mundial, el gobierno de Estados Unidos en conjunto con la industria privada,
realizan grandes inversiones en el area de investigacién de materiales y desarrollo de sistemas de
construccién de alto desempefio. Los materiales propuestos para investigar incluyen compuestos y
sistemas de polimeros avanzados, los cuales son empleados dentro de nuevos métodos de construccion
y disefios de materiales para manufactura robotica. En Europa las iniciativas de gobierno han sido mas
lentas, no obstante el Reino Unido ha lanzado dos iniciativas con objetivos similares a los de Estados
Unidos, bajo el control del Consejo de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Fisicas (EPSRC por sus
siglas en inglés), estas son la Iniciativa de Innovacion de Manufactura 1994 y el Programa de Materiales
para la Mejor Construccion 1994,

En afios recientes, las tecnologias de fabricacion para la produccion de polimeros compuestos
avanzados han evolucionado hacia técnicas de manufactura mas sofisticadas. Estos métodos han
permitido producir materiales compuestos de polimeros, con estructuras que poseen un minimo de vacios
y una excelente alineacion de la fibra. En la actualidad existe un mayor entendimiento de la importancia
del disefio en relacion con el desempefio y confiabilidad del producto. Sin embargo, ain no existen
especificaciones estandares y codigos de practica en la aplicacién de materiales compuestos en la
ingenieria civil y estructural, con excepcién del Cédigo Estandar Britanico de Practica para el Disefio
de Materiales Compuestos (BS4994:1973) y, en consecuencia, los objetivos principales de confiabilidad
y desempefio son dificiles de abordar, a menos que sea bajo probados sistemas especificos. Estas guias
de disefio y especificaciones deberian proporcionar la confianza necesaria para el disefiador de estos
materiales compuestos, sin embargo no siempre ocurre asi, y es ahi donde la tarea de la investigacion
satisface el desarrollo de estos nuevos desafios de la ingenieria.

Existen numerosas ventajas que motivan el uso de los materiales compuestos entre los ingenieros
civiles, y por otro lado las deficiencias de los mismos han acelerado las investigaciones en este incipiente
rubro en universidades e institutos de investigacion de todo el mundo (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Ventajas y deficiencias de los materiales compuestos avanzados

WL ETES Deficiencias

Peso ligero del material Bajo modulo elastico
Cociente alto entre resistencia y peso Fendmeno de ruptura por fluencia
Resistencia a la corrosion Incertidumbre de algunos de los aspectos de
durabilidad por factores ambientales
Caracteristicas no magnéticas Comportamiento a largo plazo
Durabilidad general de alto potencial

Los materiales de polimeros compuestos avanzados hasta ahora habian sido utilizados
principalmente en la industria aeroespacial y marina. En las Gltimas décadas, ha habido un proceso de
concientizacion en los ingenieros civiles sobre las propiedades mecénicas notables y en el empleo de
estos materiales junto con tecnologias de fabricacion a la medida. Todo esto abre la posibilidad de utilizar
los materiales compuestos en areas donde los materiales de construccion convencionales pueden estar
restringidos o ser de baja eficiencia. Estas buenas propiedades permiten a los ingenieros disefiadores
tener mayor confianza en el potencial de los materiales y consecuentemente su uso en la infraestructura
civil.

El creciente interés mostrado en el uso de los materiales compuestos avanzados en la industria de
la construccion, esta alimentado por la necesidad de mejorar la durabilidad de las estructuras, reducir
costos de labores en sitio, minimizar tiempos de construccion, facilitar las labores de reparacion de
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estructuras dafiadas y finalmente mejorar la seguridad. Varias compafiias de todo el mundo estan
manufacturando elementos estructurales de materiales compuestos, los cuales son utilizados para
sistemas de cubiertas y caminos, en plantas de tratamiento de residuos, estructuras costa fuera y muchas
otras industrias. Los laboratorios avanzados de computo y hospitales con salas de resonancia magnética
se construyen también a partir de materiales compuestos porque no conducen ondas electromagnéticas.

En las ultimas décadas los materiales compuestos avanzados se han convertido en una alternativa
atractiva para la construccion de nuevas estructuras, asi como para el refuerzo o rehabilitacion de
edificios y puentes existentes. En lo que respecta a las nuevas construcciones, estos materiales se utilizan
como refuerzo o en el pretensado de estructuras de concreto. También se utilizan en cubiertas de puentes
hechas de polimeros reforzados con fibra (FRP por sus siglas en inglés), postes para energia eléctrica,
sistemas estructurales hibridos de FRP-concreto, el reforzamiento sismico de puentes y columnas,
ademas en la configuracion de paneles, varillas y superficies de rodamiento para el refuerzo de
estructuras de concreto y mamposteria.

Mientras que los FRP son ahora mas usados en construccién, las primeras estructuras hechas con
éstos fueron reforzadas con acero como refuerzo secundario. EI primer puente carretero del mundo que
us6 material compuesto es el de Ulenberstrasse en Dusseldorf, Alemania, en 1987 (Ver figura 2.2). Para
este puente se usaron cables de GFRP en tension para sujetarlo. En Estados Unidos, Europa y Japén
muchas estructuras han sido construidas a manera de demostracion usando fibras de carbén, Aramida y
vidrio. Como refuerzo y preesfuerzo de concreto en lugar de acero, para mejorar estructuras existentes y
para manufacturar estructuras de polimeros avanzados.

Figura 2.2 Puente Ulenbergstrasse en Disseldorf, Alemania (Elliot Douglas)
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2.3 Definicidn y clasificacién de los materiales compuestos

De manera general los materiales simples se pueden visualizar en los siguientes cuatro grandes
grupos como se muestra en la figura 2.3a:

PLASTICOS O POLIVIEROS

MATERIALES
SIMPLES

Figura 2.3a Clasificacion de los materiales simples

Pocos materiales naturales estan compuestos solamente de un elemento. La mayoria son una
mezcla de diferentes componentes; que al combinarse producen un material que se desempefia de mejor
manera en contraste con un material constituido por un solo componente. Estos materiales son conocidos
como materiales compuestos. Como ejemplo de material compuesto utilizados en la ingenieria civil es
el concreto armado el cual consiste en una mezcla de materiales que han permitido edificar formas cada
vez més desafiantes gracias a la ventaja de ser facilmente moldeable.

Los materiales compuestos surgen de los simples y se obtienen a partir de la unién no quimica de
dos 0 mas componentes; esta unidn da lugar a nuevas caracteristicas o propiedades especificas. En estos
se debe considerar la matriz, el refuerzo, los aditivos y el medio en el que vayan a ser utilizados. En
general en el disefio de un material compuesto, se conoce como matriz al componente que se encuentra
en mayor proporcién, como refuerzo al componente que se incorpora en menor cantidad y como aditivos
a los materiales que se afiaden para mejorar las propiedades del nuevo material en el sentido deseado.

MATERIAL COMPUESTO

Figura 2.3b Componentes en el disefio de un material compuesto avanzado
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Antes de estudiar los materiales compuestos conformados por polimeros avanzados es conveniente
tener un claro entendimiento del significado de estos materiales. La definicion que se adopté en 1989
por el grupo de estudio de materiales compuestos de polimeros avanzados del Instituto de Ingenieros
Estructuristas y por acuerdo de la Federacion Britanica de Plésticos es como sigue:

“Los materiales compuestos consisten normalmente de dos fases discretas, una matriz continua,
la cual es a menudo una resina, en torno a una estructura de refuerzo de fibra. El refuerzo tiene alta
resistencia y rigidez al mismo tiempo que la matriz mantiene las fibras juntas, transmitiendo el esfuerzo
de una fibra a otra produciendo una estructura consolidada ”.

En materiales compuestos de alto desempefio 0 materiales avanzados, se usan fibras de alta
resistencia y rigidez en porcentajes de volumen relativamente grandes, en tanto que la orientacion de las
fibras es controlada para permitir grandes esfuerzos mecanicos realizados en el margen de seguridad. La
principal ventaja de estos materiales esta en su naturaleza anisotrépica. El refuerzo puede ser adaptado
y orientado a seguir los patrones de esfuerzo en el componente principal, y lograr una economia de disefio
mucho mayor que la que se puede lograr con materiales isotropicos tradicionales. Los refuerzos son
generalmente fibras de vidrio, carbono o Aramida, en forma de filamento continuo o telas tejidas.

Las resinas que le confieren propiedades especificas como la resistencia quimicay al calor, pueden
ser elegidas de una amplia gama de materiales sintéticos termoestables o termoplasticos. Los mas
comunmente utilizados son las resinas de poliéster, epoxicas y fenodlicas. Tipos de refuerzos mas
avanzados con resistencia al calor, tales como el viniléster bismaleimida, estan ganando uso en
aplicaciones de alto desempefio, y materiales compuestos termoplasticos avanzados de fibra de carbono,
se encuentran también en una fase de desarrollo de mercado. La gama de materiales compuestos de fibra
es muy diversa. Las fibras de carbono, Aramida y vidrio (figura 2.3c) son las que se utilizan
principalmente en ingenieria civil, sin embargo existen muchas otras fibras en el mercado.
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Figura 2.3c Fibras de carbono, vidrio y Aramida respectivamente

Estas fibras se colocan en un termoestable (plasticos que poseen propiedades ventajosas respecto
a los termoplésticos, como una mejor resistencia al impacto, a los solventes, a la permeacion de gases y
a las temperaturas extremas) de resina de polimero para obtener mayor resistencia y rigidez del material
de la matriz. Cuando la disipacion de energia de impacto es requerida, la interfaz puede ser mas débil,
reduciendo al minimo el acoplamiento quimico del refuerzo a la matriz. Sin embargo es mucho mas
probable que el acoplamiento entre las dos fases se maximice, este acoplamiento de interfaz permitira
tensiones, dispersadas a través de la matriz, que seran transferidas al refuerzo. El acoplamiento es
proporcionado por el establecimiento de la consolidacion de la matriz en estado fundido o de baja
viscosidad. La matriz desempefia varias funciones importantes dentro de las caracteristicas de los
materiales compuestos. Se adhiere junto con el refuerzo en la configuracion de un disefio correcto y
protege el refuerzo contra la abrasion o la corrosién del medio ambiente.
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La transferencia de carga por el compuesto se distribuye a través de las fibras de la matriz. Para
ser capaz de transferir las cargas y reducir la probabilidad de falla en la matriz, la adhesion al refuerzo
debe ir acomparfiada de la suficiente resistencia de corte de la matriz, que en general es proporcional a la
fuerza de tensién. Sin embargo, las matrices de alta resistencia tienden a ser fragiles y cuando las
propiedades de tension y flexion son proporcionadas por el refuerzo resistente y rigido, pero fragil, la
resistencia a la fractura es proporcionada por el flujo plastico en el punto de quiebre de la matriz, la cual
absorbe la energia y reduce la concentracién de esfuerzos. Las matrices de deformacion pléstica también
desvian grietas paralelas a las fibras en un plano.

Existen diversas clasificaciones de los materiales compuestos para la matriz, los refuerzos o los
aditivos. Atendiendo a su matriz se tiene la siguiente clasificacion (figura 2.3d):

ARORARY
(OIS

Figura 2.3d Clasificacion de los materiales compuestos atendiendo a su matriz o fase continua

2.3.1 Compuestos de matriz metalica

Son materiales en los que la fase continua son un metal o una aleacion, y esta reforzada con una
fibra de alta resistencia y rigidez, con un whisker (filamento no flexible), con particulas ceramicas o de
grafito. Los compuestos de matriz metalica estdn tomando un auge importante por sus excelentes
propiedades mecénicas y sus posibilidades de satisfacer un criterio de disefio Unico, como por ejemplo,
una distorsion térmica nula. Al igual que en otros compuestos, la eleccion adecuada de la matriz, el
refuerzo y la estructuracion del compuesto hace posible la fabricacién de un compuesto de matriz
metélica que cumpla con los requerimientos especificos de una forma diferente a los materiales
convencionales, que tienen propiedades isotropicas o ligeramente anisotropas. Estos compuestos
Illamados anisotrépicos, pueden disefiarse para que tengan propiedades diferentes en distintas
direcciones.

El estado del arte de los compuestos de matriz metélica es menos conocido que los compuestos de
matriz de resina. Sin embargo los compuestos de matriz metalica tienen ciertas ventajas y desventajas
sobre los compuestos de matriz de resina, y se muestran a continuacion en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Ventajas y deficiencias de los materiales compuestos de matriz metalica

W ETES Desventajas
Mejores propiedades transversales Tecnologia menos conocida
Mayor capacidad de temperatura Mayor costo de produccion

Elevada conductividad térmica y eléctrica
No existe desprendimiento de gases
No se produce absorcién de humedad
Mejor resistencia al desgaste

Los materiales compuestos de matriz metélica han sido de interés durante los ultimos afios por sus
excelentes propiedades estructurales, utilizdindose fundamentalmente en aplicaciones aeroespaciales
debido a su elevado costo. Con el advenimiento de refuerzos a precios mas bajos se ha producido un
desarrollo importante en la aplicacion de estos materiales para la fabricacion de piezas industriales.
Como consecuencia, los compuestos de matriz metélica han empezado a salir del laboratorio para
convertirse en una clase de materiales estructurales con caracteristicas verdaderamente interesantes y
viables de ingenieria.

2.3.2 Compuestos de matriz ceramica

Los materiales fragiles presentan un desempefio adecuado a alta temperatura, sin embargo suelen
presentar problemas a temperatura ambiente o cercana a esta. EIl problema consiste en incrementar las
propiedades para evitar cierto tipo de fractura sin sacrificar la resistencia. Los compuestos de matriz
ceramica tratan de resolver este problema de forma que puedan ser eficientes a bajas y altas temperaturas,
en contraste con los compuestos de matriz metélica en los que se hace énfasis en el mejoramiento del
comportamiento a temperaturas elevadas.

El carbono y ciertos Oxidos, carburos, nitruros y boruros parecen ofrecer aspectos atractivos en
aplicaciones de compuestos de matriz ceramica. Una ventaja importante en este tipo de compuestos es
su resistencia inherente a la oxidacion, no obstante, la razén principal para utilizar la tecnologia de los
compuestos en sistemas ceramicos es mejorar la tenacidad.

2.3.3 Compuestos de matriz de resina

Son polimeros reforzados fundamentalmente con fibra de vidrio (GFRP), fibra de carbono (CFRP)
y fibra de Aramida (Kevlar). Los compuestos avanzados son polimeros reforzados con estructuras
similares a los compuestos reforzados con fibra de vidrio, pero incorporando fibras de alta resistencia,
cuyo médulo de Young excede ampliamente al de las fibras de vidrio. De esta forma pueden obtenerse
propiedades mecanicas iguales o superiores respecto a la de los materiales metalicos.

Durante la ultima década los materiales de refuerzo de alto modulo han consistido en fibras de
carbono puro. Aungue la tecnologia de los compuestos avanzados habia comenzado al final de los afios
cincuenta y principios de los sesenta con fibras de boro, similares en resistencia a las fibras de carbono
pero de un costo muy superior.
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Figura 2.3e Torre de comunicaciones de Collserola, Barcelona

Figura 2.3f Torre de comunicaciones de Collserola, Barcelona, tirantes superiores realizados con fibra de Aramida

En general las clasificaciones de estos materiales no son tan estrictas, debido a que algunos pueden
catalogarse en méas de un grupo. Se puede comprender que en la actualidad existe un desarrollo muy
importante de los materiales a base de polimeros y de los materiales compuestos. Es conveniente también
considerar que un material por lo general no desaparece cuando es sometido a la competencia de uno
nuevo, pues es comun que se adapte y se obtenga un nuevo equilibrio en funcién de las condiciones
técnicas y econdmicas de los productos.
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3. DESCRIPCION DE LA ARAMIDA

3.1 Antecedentes

El nombre de Aramida es una abreviacion del término “aromatic polyamide”, y designa una
categoria de fibra sintética, fuerte y resistente al calor. Las fibras de Aramida se utilizan en aplicaciones
aeroespaciales, para fines militares en compuestos balisticos o protecciones personales y como sustituto
del asbesto. Las cadenas moleculares de las fibras de Aramida estan altamente orientadas en el eje
longitudinal, lo que permite aprovechar la fuerza de sus uniones quimicas para usos industriales. Las
aramidas pertenecen a una familia de Nailon que incluye el Nomex y el Kevlar. El segundo se utiliza
para hacer chalecos a prueba de balas y neumaticos resistentes a las pinchaduras. Su combinacién se
utiliza para hacer trajes resistentes al fuego, motivo por el cual lo emplean los bomberos para su
proteccion (figura 3.1).

Al Kevlar se le describe frecuentemente como la fibra sintética descubierta mas importante
después del Nailon, se le denomind fibra B en su época experimental. Fue descubierta en 1965 por la
cientifica de Du Pont Stephanie Kwolek. Después de varios afios de investigacion y desarrollo, se empezo
a comercializar en 1972. Existen fundamentalmente dos variantes del Kevlar, la primera es el Kevlar 29,
el cual se usa como cubierta para cables de fibra Optica en sistemas de instrumentacion que miden
deformaciones en tdneles y presas, asi como en cuerdas de alta resistencia, materiales bajo friccion y
como proteccion personal. La segunda variante fabricada por Du Pont es Kevlar 49, que debido a su
maodulo mas elevado, se usa principalmente en compuestos reforzados para cascos de barcos, estructuras
de aviones y de proyectiles, asi como para coches de carreras. En la industria aeroespacial su uso reduce
peso de manera substancial, y por tanto representa un ahorro en los costos.

El Kevlar ha desempefiado un papel significativo en muchos usos criticos, los cables de Kevlar
son tan fuertes como los cables de acero, pero tienen sélo cerca del 20% de su peso, lo que hace de este
polimero una excelente herramienta con mdaltiples utilidades. Puesto que el Kevlar es mas caro que la
fibra de vidrio y que el acero, ademas de que su venta esta restringida en muchos paises, su uso puede
ser condicionado a la mejora de alguna propiedad fundamental en las piezas fabricadas con este material.
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3.2 Composicion quimica

La Aramida contiene grupos aromaticos que presentan interacciones entre si y ademas se llevan a
cabo interacciones por puentes de hidrdgeno entre los grupos Aramida. Por estas interacciones, las fibras
obtenidas presentan altas prestaciones, ya que las macromoléculas quedan perfectamente orientadas en
la misma direccién y bien empaquetadas. La sintesis de este polimero se lleva a cabo a través de una
polimerizacién por pasos a partir de la p-fenilendiamina y el dicloruro del &cido tereftalico. Una sola
cadena del polimero de Kevlar podria tener de cinco a un millén de monémeros enlazados juntos. Cada
mondmero de Kevlar es una unidad quimica que contiene 14 atomos de carbono, 2 de nitrégeno, 2 de
oxigeno y 10 de hidrdégeno (figura 3.2).

o}
NH, H OH
o P
Cl
H,N - 2n HCI Hl o
0

Jn L Jn
Figura 3.2a Sintesis quimica del Kevlar

Ir—=

En el Kevlar todos los grupos amida estan separados por grupos para-fenileno, es decir los grupos
amida se unen al anillo fenilo en posiciones opuestas entre si, en los carbonos 1y 4 (figura 3.2b). El
Nomex, por otra parte posee grupos meta-fenileno, es decir, que los grupos amida se unen al anillo fenilo
en las posiciones 1y 3 (figura 3.2c).
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Figura 3.2b Estructura del Kevlar
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Figura 3.2c Estructura del Nomex

Las cadenas del polimero se pueden juntar aleatoriamente u orientar cuidadosamente de lado a
lado en una fila. La orientacion de las cadenas del polimero es muy importante para ciertas caracteristicas
tales como flexibilidad, rigidez y resistencia. Una fibra de Kevlar es un arreglo de moléculas orientadas
en paralelo, esta colocacion espacial es lo que proporciona a las moléculas su estructura cristalina. La
cristalinidad es obtenida por un proceso de fabricacion que implica sacar la solucién fundida del polimero
a través de agujeros pequerfios de la extrusora. La cristalinidad de los filamentos del polimero de Kevlar
contribuye perceptiblemente a su resistencia y rigidez Gnicas.
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3.3 Propiedades mecanicas

Las fibras son las responsables de brindar las propiedades estructurales al material compuesto,
debido a que su rigidez y resistencia es mucho mayor que la de la matriz. Las fibras empleadas
propiamente como refuerzo, consisten en fibras pequefas, continuas y con una orientacion determinada.
En este caso de estudio, las fibras servirdn como refuerzo a nuestra matriz de concreto. Existen tres tipos
de fibra predominantemente utilizadas con polimeros y se mencionan a continuacion:

3.3.1 Fibras de Carbono

Las fibras de carbono son las mas conocidas y utilizadas debido a que presentan mejores
propiedades mecanicas en comparacion con los otros tipos de fibra. Estas son fabricadas con polimeros
tipo PITCH o PAN. Las fibras tipo PITCH se fabrican a base de petréleo refinado o brea, se utilizan en
materiales de uso general, poseen gran resistencia y un alto médulo de elasticidad. Las fibras tipo PAN
estan hechas con poliacrilonitrilo y generan un material de alta resistencia y modulo de elasticidad.

3.3.2 Fibras de Vidrio

Las fibras de vidrio tienen como principal ventaja su bajo costo, sin embargo son menos resistentes
gue otros tipos de fibras. Existen tres tipos de fibra de vidrio: tipo E, S y AR. Estas fibras se diferencian
entre si en su resistencia al alcali y en su resistencia mecanica.

3.3.3 Fibras de Aramida

Las fibras de Aramida tienen como ventaja su buen comportamiento ante cargas ciclicas y su alta
resistencia. Poseen una estructura anisotrdpica que permite mayor resistencia y médulo de elasticidad en
el sentido longitudinal, presentan una respuesta elastica lineal cuando se carga en tension y un
comportamiento no lineal cuando se trabajan en compresion.

A continuacion se presenta la tabla 3.3 con algunas propiedades de los diferentes tipos de fibras:

Tabla 3.3 Propiedades de las fibras de carbono, vidrio y Aramida

Modulo de  Resistencia a la Deformacion
elasticidad tensién tltima a la tension

| [GPa] [ _[wmPa] | %] |

Material

Alta resistencia 215-235 3500-4800 1.4-2.0
Ultra alta resistencia 215-235 3500-6000 1.5-2.3
Alto médulo 350-500 2500-3100 0.5-0.9
Ultra alto m6dulo 500-700 2100-2400 0.2-0.4
E 70 1900-3000 3.0-45

S 85-90 3500-4800 45-55

Bajo médulo 70-80 3500-4100 4.3-5.0
Alto médulo 115-130 3500-4000 2.5-3.5
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4. DISENO DE LA MEZCLA DE CONCRETO SIMPLE

En el disefio de la mezcla se debe considerar las propiedades de los materiales que se vayan a
utilizar. Tales materiales estaran en las proporciones adecuadas en el momento del mezclado con el fin
de generar un concreto con las caracteristicas de resistencia, calidad y economia esperadas. Considerando
las dimensiones de la cimbra utilizada para la construccion de los elementos de concreto que fueron
ensayados, se buscd utilizar agregado grueso con un tamafio maximo de 9.5 mm (3/8""), para que al
momento de colar los elementos se evitaran problemas de segregacién o mal acomodo de los
componentes de la mezcla. Para ello se recurrié a un disefio de mezcla de micro concreto, el cual
involucra los procedimientos de elaboracion y las recomendaciones usuales para un concreto
convencional. Cabe sefialar que existe una tendencia desacertada en la practica de la ingenieria, en la que
se piensa que la calidad de un concreto se refiere exclusivamente a la resistencia minima requerida a los
28 dias. Sin embargo, para lograr un concreto con las caracteristicas mencionadas, es deseable que el
concreto cumpla esta condicidn junto con otros aspectos importantes (figura 4).

» Buen Manejo de la
Mezcla

n estado
fresco

endurecnd

 Resistencia
“ estado « Presentacion
uniforme
« Durabilidad

économia

Figura 4 Caracteristicas deseables de un concreto de calidad

4.1 Determinacion de las propiedades de los agregados
4.1.1 Determinacién del peso volumétrico compactado de la grava

El peso volumétrico compactado (PVC en lo sucesivo) de la grava se obtuvo en el laboratorio de
acuerdo con la recomendacion ASTM C29/C29M-09, utilizando una cubeta cilindrica de volumen
conocido. Para ello se vacié el material seco dentro del recipiente y se compacté adecuadamente por
medio del procedimiento de varillado. En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos en el
procedimiento mencionado.

Tabla 4.1.1 Datos recolectados para determinar el PVC de la grava

Pesos Dimensiones
Weubeta 4.46 kg Deypeta 25 cm
Weubetatcrava 15.51 kg Acubeta 490.87 cm*
Werava 11.05 kg Reubeta 20.30 cm
Veubeta 9964.66 cm® = 9.96x1073 m?3

Por lo tanto se tiene el siguiente PVC de la grava

Werava _ 11.05 kg
Veubeta  9.96x1073m3

PVCirava = =1109.44 kg/m3
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4.1.2 Determinacién de la densidad de la grava

Para la obtencidn de este parametro se siguio la recomendacion ASTM C127-07, llevando la grava
al estado saturado superficialmente seco (SSS en lo que sigue), condicion en la cual el grado de humedad
coincide con la absorcion pero sin existir agua adherida a la superficie del agregado (figura 4.1.2a).

Figura 4.1.2a Grava utilizada en la mezcla

Se utiliz6 un picnémetro tipo sifon (figura 4.1.2b) que permiti6 medir el volumen de agua
desplazado por la grava, la cual fue previamente pesada.

Figura 4.1.2b Picnometro tipo sifon

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos en el procedimiento mencionado

Tabla 4.1.1.2 Datos recolectados para determinar la densidad de la grava
Dimensiones

Weravasss 1.001 kg Vaguabesplazada 510 ml = 5.1x10~* m?

Con lo anterior se determina la densidad correspondiente

WGravaSSS _ 1.001 kg
VAguaDesplazada 5.1x10~%m

PGravasss = 5 =1962.75 kg/m?
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INVESTIGACION SOBRE EL USO DE FIBRAS DE ARAMIDA EN SISTEMAS DE 4.DISENO DE LA MEZCLA DE CONRETO SIMPLE
CIMENTACION Y REFUERZO DE GEOESTRUCTURAS

4.1.3 Determinacién de la densidad de la arena

El célculo de la densidad de la arena se realizo siguiendo la recomendacion ASTM C128-07a; al
igual que la grava, la arena se llevd al estado SSS (figura 4.1.3a y figura 4.1.3b) y se utilizé un Frasco
de Chapman (figura 4.1.3c) para medir el volumen desplazado.

Figura 4.1.3a Arena utilizada en la mezcla Figura 4.1.3b Arena en Estado SSS

Figura 4.1.3c Frasco de Chapman

Los datos recogidos se muestran en la tabla siguiente

Tabla 4.1.3 Datos recolectados para determinar la densidad de la grava

Dimensiones

Warenasss 0.5 kg Viguabesplazada 416 ml — 200 ml = 216 ml = 2.16x10* m?

La densidad de la arena se calcula a continuacioén

WATenaSSS _ 0.5 kg

= =2314.81k 3
VAguaDesplazada 2.16x10* m3 g/m

PArenasss =
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4.1.4 Determinacién del moédulo de finura de la arena

Para determinar el médulo de finura (MF en lo que sigue) se utilizé una serie de mallas de diferente
abertura (figura 4.1.4a) segn recomendaciones de la ASTM C136, y se hizo pasar el agregado fino por
este arreglo de mallas.

Figura 4.1.4a Arreglo de mallas para determinar el MF de la arena

Tabla 4.1.4 Secuencia estandar de mallas para determinar el MF de la arena

Malla Peso \ % ' % Entero %Acumulado

4 0.03 2.53 3.00 3.00

8 0.133 11.23 11.00 14.00

16 0.154 13.01 13.00 27.00

30 0.211 17.82 18.00 45.00

50 0.158 13.34 13.00 58.00

100 0.209 17.65 18.00 76.00
Charola 0.289 24.41 24.00

Se procede al célculo del médulo de finura con la siguiente expresion:

%G _ Wmalla#4 (100) = 0.03 (100) = 2.53%
obrava = Wmuestra " 1.184 T 0

2 %Acumulado 223

100 =00~ %23

MF =

18
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Figura 4.1.4b Separacién de tamafios de particulas de arena por las mallas del arreglo

4.1.5 Determinacién del grado de absorcién de los agregados
4.1.5.1 Determinacion del grado de absorcion de la grava

Para este parametro se pes6 una muestra de grava en estado SSS y posteriormente se llevé al horno
a 110 °C durante 24 horas y se obtuvo el peso de la grava seca.

Tabla 4.1.5.1 Datos recolectados para determinar la densidad de la grava

Pesos

WGravaSSS 0.878 kg
WGravaSeca 0.797 kg

Finalmente se calculd el grado de absorcion de la grava con la siguiente expresion:

W, - W, 0.878 kg — 0.797 k
%ADSgrapg = Gramas;;;s SGravaSeca (100) = 0?97 X g
ravaSeca .

(100) = 10.16%

4.1.5.2 Determinacion del grado de absorcion de la arena
Se realizé el mismo procedimiento para la arena.

Tabla 4.1.5.2 Datos recolectados para determinar la densidad de la arena

Pesos

WArenaSSS 0.795 kg
WArenaSeca 0.737 kg

W —w 0.795 kg — 0.737 k
%AbSArena — Arem;lszs SArenaSeca (100) = 0i37 kg g
renaSeca )

(100) = 7.87%
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4.2 Proporcionamiento de la mezcla
En latabla 4.2a se muestran los parametros de disefio para la mezcla deseada:

Tabla 4.2a Parametros de disefio para la mezcla utilizada

Parametro Valor

TMA Tamafio Maximo del Agregado 9.5 mm
fc Resistencia a la compresion a los 28 dias 300 kg/cm?
M.F. Médulo de Finura 2.23
r Revenimiento deseado 10 cm

Utilizando el método planteado por el American Concrete Institute (ACI 211.1-91), se procede a
encontrar una proporcion adecuada con ayuda de las tablas propuestas en funcién de los pardmetros de

disefio.
En primer lugar se busca el contenido de agua sugerido en la tabla 4.2b y observamos que para el

tamafio maximo de agregado (TMA en lo que sigue) que se utiliza y para el revenimiento deseado se lee
un valor de 228 kg/m? de agua requerida.

Tabla 4.2b Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para diferentes revenimientos y tamafios de
agregado (American Concrete Institute, 2010)

Water, Kgim" of concrete for indicated nominal maximum sizes of aggregate

| 125 | 190 | 250 | 375+ | sot~ | 7548 | 150t

Slump, mm <« | i 9.5*
Non-air-entrained concrete
25 to 50 0 199 190 179 166 154 130 13
75 to 100 216 205 193 181 169 145 124
150 to 175 243 278 216 202 190 178 160 —_
3 25 2 15 l 0.5 0.3 0.2

Approximate amount of entrapped air
in non-air-entrained conerete, percent

Air-entrained conerete

25 to 50 18 175 168 160 150 142 122 107
75 to 100 202 193 184 175 165 187 133 119
150 to 175 216 205 197 184 174 166 154 -

Recommended averageﬁoml air
content, percent for level of

SXposure.
Mild exposure 45 4.0 35 3.0 25 2.0 1.5**%t 1.0+
Moderate exposure 6.0 55 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5%xit 3.0%=tt
Extreme exposure}: 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5+ 4.0%*tt

Una vez determinada la cantidad de agua, se busca la relacion agua/cemento necesaria con ayuda
de la siguiente conversion.

kg m , cm? .
(300 —2) (981 =) (1x10* = ) = 20.43x10° Pa = 29.43 MPa = 30 MPa
cm s m

Con este valor se entra a la tabla 4.2c y se observa una relacion agua-cemento de 0.54.
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Tabla 4.2c Correspondencia entre la relacion agua-cemento y la resistencia a compresion del concreto (American
Concrete Institute, 2010)

[ Water-cement ratio, by mass
Compressive strength Non-air-entrained Air-entrained

at 28 days, MPa* [ concrete | concrete

T 40 0.42 —

35 0.47 0.39

0.45

25 0.61 0.52

20 0.69 0.60

15 0.79 0.70

Por lo tanto la cantidad de cemento requerido es la siguiente:

A A 228kg
Ryce== - C= =

L2200 42222k
C Ry 054 g

Una vez conocido el MF de la arena y el TMA se determina el volumen de agregado grueso para
la mezcla con ayuda de la tabla 4.2d.

Tabla 4.2d Volumen requerido de agregado grueso superficialmente seco por unidad de volumen de concreto para
diferentes MF y Diferentes TMA (American Concrete Institute, 2010)

Volume of dry-rodded coarse aggregate*
Nominal per unit volume of concrete for different
maximum size fineness modulit of fine aggregate J.
of aggregate, v
mm 2.40 2.60 2.80 3.00 2.23
——» 95 0.50 0.48 0.46 0.44 517
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81

Conocido el MF y TMA se hace la extrapolacién y se obtiene un volumen de 0.517 m?®. Este
volumen se multiplica por el peso volumétrico compactado de la grava que es de 1109.44 kg/m® y se
obtiene el peso de la grava por m® de concreto que se necesita.

Yeray = 1109.44 kg/m3

_ WGrav
Y6rav =

Werav = YeravVeraw
Grav

Kk
Weran = VoranVeray = (1109.44m—g3) (.52m?) = 576.91 kg

Se pasa enseguida a utilizar el método de volimenes absolutos con el cual se determina la cantidad
de arena necesaria para la mezcla deseada.

. _ Weem 42222 kg
AbsCem = Pgspcem * 1000 "~ (3.14) * (1000)

=0.1345m3
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Weran 576.91 kg
v _ - =0.2943 m®
AbsGrav PEspGrav %1000 (1.96) * (1000) m
Wagua 228 kg
v _ - = 0.2280 m®
AbsAgua Pespagua * 1000 (1) = (1000) "

% 4i 3
V absaire = 10166 = W =0.030 m3

El Volumen Absoluto de la arena se encuentra con la siguiente expresion:
Vabsaren = 1 — Vabscem — Vabserav — Vavsagua — Vabsaire
Vabsaren = 1 m3 —0.1345m3 — 0.2943 m3 — 0.2280 m3 — 0.03 m® = 0.3132 m3
Una vez determinado el V apsaren Se procede a calcular la cantidad de arena requerida.

v — WAren
AbsAren PEspAren * 1000

W aren = Vapsaren * Prsparen * 1000 = (0.3132 m?) « (2.31) * (1000) = 723.49 kg

Finalmente se obtiene el proporcionamiento de la mezcla requerida mostrado en la tabla 4.2e.

Tabla 4.2e Proporcionamiento de la mezcla requerida

Material Kg/m?

Agua 228
Cemento 422.22

Grava 576.91

Arena 723.49

Tomando en cuenta la absorcion de agua y que los agregados estaban secos se tiene lo siguiente

Tabla 4.2f Porcentajes de absorcion de la grava y de la arena

%AbSgrapa 10.16%
%ADS 4rona 7.87 %

Tabla 4.2g Agua adicional por absorcién de los agregados

Material Kg/m3 ' 9% Absorcion Agua adicional requerida [Kg/m?]
Grava 576.91 10.16% 58.61
Arena 723.49 7.87 % 56.94

Tabla 4.2h Proporcionamiento final para la mezcla requerida

Material Kg/m?

Agua 343.55
Cemento 422.22
Grava 576.91
Arena 723.49
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S. DISENO DE ENSAYES EN EL LABORATORIO

5.1 Ensaye de compresion en cilindros de concreto

La resistencia a compresion (f'c) define la capacidad de carga a compresion maxima por unidad
de érea del concreto hidraulico, la cual se expresa en Kg/cm?. Esta resistencia es determinada por medio
de ensayes de especimenes de forma cilindrica, previamente elaborados y curados bajo el procedimiento
estandar.

El procedimiento consiste en retirar la cimbra 24 horas después de haber realizado el colado de
los cilindros, los cuales posteriormente se almacenan en un cuarto de curado que mantiene la temperatura
y humedad constantes. Los cilindros contintan en el cuarto de curado hasta adquirir la edad de 7 y 28
dias para ser probados como se menciona en la norma ASTM-C192. Es importante realizar el cabeceo
de los cilindros de acuerdo a la norma ASTM-C617, ya que debe cuidarse que la superficie de contacto
para la transmision de carga sea uniforme y puedan evitarse concentraciones de esfuerzos que produzcan
fallas irregulares en los cilindros. Finalmente se realiza la aplicacion de carga creciente a los especimenes
hasta lograr su ruptura, estd carga maxima divida entre la seccién transversal del cilindro define la
resistencia a compresion del concreto.

La resistencia a compresion representa la condicion de carga en que el concreto presenta mayor
capacidad para resistir esfuerzos. Estos ensayes se realizaron para verificar la resistencia a compresién
de los diferentes lotes de concreto usados para cada grupo de vigas. Se utilizaron cimbras de las
siguientes dimensiones para elaborar los cilindros de concreto, las cuales guardan la relacion de la altura
es 2 veces el didmetro (figura 5.1y 5.2).

Figura 5.1 Cimbras para elaborar los cilindros de concreto ensayados en el laboratorio
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5.2 Calculo de capacidad de carga maxima de los cilindros de concreto

De la expresion para calcular la resistencia a compresién (f'c) se estima la carga maxima que
soporta el cilindro de concreto (P,,s,) durante la realizacion del ensaye, de acuerdo con el valor de f'c
del disefio de mezcla y la geometria de los cilindros de concreto.

P,
fc= ﬁ - Py = (f C) ' (Acilindro)
cilindro

Donde:

Psx = Carga maxima que soporta el cilindro
f'c =300kg/cm? (esfuerzo de compresiéon de la mezcla de disefio)
Acitinaro = Area transversal del cilindro

Calculando el area del cilindro:

nD?  m(7.5cm)?

cilindro 4 4 8cm

Por lo tanto la carga aproximada que se espera que soporten los cilindros es la siguiente:

Pisx = (') - (Acitinaro) = (300 kg/cm?) - (44.18 cm?) = 13254 kg

LJ@/J

r

15cm

|

Figura 5.2 Dimensiones de los cilindros de concreto ensayados en el laboratorio
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5.3 Ensaye por flexion para las vigas

Las solicitaciones gque actlan en las estructuras debido a cargas vivas, cargas por gravedad, por
viento, por sismo o las debidas a contraccion y temperatura, generan flexion y deformacion de los
miembros que las constituyen. La flexion de una viga como miembro estructural es el resultado de la
deformacidn causada por los esfuerzos de flexion debida a la carga externa. A medida que se aumenta la
carga, la viga soporta deformacion adicional, propiciando el desarrollo de grietas por flexion a lo largo
del claro de la viga. Incrementos continuos en el nivel de carga conducen a la falla del miembro
estructural cuando la carga externa alcanza la capacidad del miembro. A dicho nivel de carga se le llama
estado limite de falla en flexion

El ensaye por flexién en elementos viga consiste en situar la viga en sentido horizontal con apoyos
libres en los extremos, con el fin de transmitir dos cargas P distribuidas sobre una linea a lo ancho de la
viga y situadas en los tercios del claro. Para realizar las vigas se utilizaron cimbras metélicas con las
dimensiones que se muestran en las figuras 5.3a y 5.3b debido a que resultan mas convenientes a nuestro
estudio y son mas faciles de probar en el laboratorio. Por otro lado algunos de los equipos utilizados en
esta investigacion soportan estas dimensiones como maximas.

Figura 5.3a Dimensiones de las cimbras utilizadas ~ Figura 5.3b Cimbras para realizar las probetas

En la dimension mayor de la viga se define un margen de 2 cm entre los extremos de la viga y el
punto donde se colocan los apoyos, esto para lograr que la viga permanezca fija durante la aplicacion de
la carga. El elemento viga queda con la configuracion de cargas mostrada en la figura 5.3c.

DI}

2cm . 16cm i 16cm i 16cm : 2cm

P

RA RD

Figura 5.3c Configuracidn de las cargas aplicadas en las vigas para los ensayes del laboratorio
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Para poder llevar a cabo los ensayes a flexion sefialados, se utilizo la maquina de ensayes que se
encuentra en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria (figura 5.3d). Con uno de los
pistones hidraulicos se aplicaron incrementos graduales de carga hasta llevarlos a la condicién de falla.

Figura 5.3d Méquina de ensayes del Laboratorio de Materiales de la FI.

Se coloco en el tercio central un dispositivo que transmitio la carga del piston hidraulico de la
maquina de ensayes (F), a dos cargas concentradas (P) sobre la parte superior de la viga en los tercios
de la longitud (figura 5.3e). A continuacion en la figura 5.3f se muestran imégenes del arreglo e
instrumentacion en el laboratorio.

Figura 5.3e Dispositivo usado para la transmision de la carga del piston a dos cargas concentradas sobre la viga
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Figura 5.3f Configuracion e instrumentacion de las vigas en los ensayes del laboratorio

Las deflexiones debidas a las cargas aplicadas fueron registradas por transformadores diferenciales
de variacion lineal (LVDT por sus siglas en inglés) o también Ilamados transductores de desplazamiento
(ver figura 5.3g).

Figura 5.3g Transductores de desplazamiento usados para registrar las deflexiones de las vigas.

Se instalaron dos dispositivos LVDT, cada uno montado rigidamente en un soporte universal. Para
que no existiera vibracién externa, los soportes universales fueron apoyados fijamente, de tal manera que
el movimiento del nlcleo deslizante de los LVDT Unicamente proporcionara los desplazamientos de las
placas auxiliares usadas para indicar las deflexiones de la viga (figura 5.3h).
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Figura 5.3h Transformadores diferenciales usados para registrar las deflexiones de las vigas.

Un LVDT fue colocado para medir las deflexiones del centro y otro para medir las deflexiones del
tercio del claro. La figura 5.3i muestra la configuracion del arreglo instrumentado.

Figura 5.3i Instrumentacion usada para registrar las deflexiones de las vigas.
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Finalmente las lecturas captadas por la instrumentacion fueron transmitidas por cables a un CPU
y registradas por medio del Software de procesamiento de datos de la empresa FLOPAC (ver figuras 5.3j
y 5.3Kk). Este software relacion6 los datos de entrada de tres canales. Uno correspondiente a la magnitud

de la carga aplicada y los otros dos consistentes en la deflexién de la viga al centro y en un tercio del
claro.

Figura 5.3j CPU usado para el registro y procesamiento de datos

,mmwwiﬁ-ysmmmmmm 5

ESTRUCTURAS

02 045 -0t
Deformacién Asdal [ mm ]

ooz 06 1112

Tiempo

Figura 5.3k Software de procesamiento de datos de la empresa FLOPAC
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5.4 Flexion de la viga de concreto simple

La condicidn de flexion pura se relaciona con el momento flexionante interno y los esfuerzos
normales que aparecen en una seccion de viga. La sumatoria de fuerzas que acttan en dicha seccion esta
en equilibrio, lo que nos conduce a establecer que las fuerzas que aparecen en tensién y en compresion
sean de la misma magnitud. Generalmente la flexion se presenta acompafiada de fuerza cortante, sin
embargo, la resistencia a flexién puede estimarse con suficiente precision despreciando el efecto de la
fuerza cortante. En el caso de estudio, la viga a flexion presenta una zona sujeta s6lo a momento
flexionante como se muestra en la figura 5.4.

|___ 16cm | 16cm | 16cm |

y N 4801’1‘1 A

.

e <

Figura 5.4 Diagramas de cuerpo libre, de esfuerzos cortantes (V) y momentos flexionantes (M) en la viga
5.4.1 Momento resistente de la viga de concreto simple

Se consideran las siguientes condiciones (figura 5.4.1) para calcular el momento de agrietamiento
de la viga de concreto simple y con este valor estimar la fuerza resistente F del piston sobre la viga:

b=5cm
h=10cm
10cm L=48cm

f'c=300kg/cm?

Dcm

Figura 5.4.1 Seccidn transversal del elemento viga
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Utilizando la expresion del modulo de rotura para calcular el esfuerzo tedrico de tension en la fibra
inferior de la viga, se determina el momento gque soporta el elemento viga de concreto simple.

Math frlg
==y 7 M=y

Donde:

M,y = Momento de agrietamiento de la seccion homogénea de concreto
fr = Médulo de rotura
I, = Momento de inercia de la seccion transversal completa

Y; = Distancia del centroide a la fibra mas alejada en tension

Se tiene la siguiente expresion para calcular el valor usual aproximado del modulo de rotura en
funcion de f'c.

fr=2Jfc
fr = 24300 kg/cm? = 34.64 kg/cm?

Para los otros parametros se tiene:

_ bh* _ (5cm)(10 cm)®

R — 4
Ig— 17 12 416.67 cm
v _h_lOcm_5

t=5="%5 = cm

Se procede a determinar el momento resistente de nuestro elemento en la zona BC (ver fig. 5.4)
de méaximo esfuerzo con el f,. estimado.

_frly  (34.64kg/cm?)(416.67 cm*)
9y, 5cm

= 2886.69 kg - cm

Del diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 5.4, se puede determinar las cargas
concentradas P que resistira la viga en los puntos By C.

Despreciando el peso propio de la viga, de la suma de momentos en el punto B se tiene:

Mpg
16 cm

ZMB=RA(16CTH) g RA=
Donde:

R4 = Reaccion del apoyo en el punto A
Mg = Momento flexionante en el punto B que en este caso corresponde a My

Enseguida se calcula R4

_ My My; 2886.69kg-cm
" 16cm  16cm 16 cm

R, = 180.42 kg
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Considerando que la aplicacion de la carga se hace simétricamente, entonces R, = Rp,. De la
suma de fuerzas en “eje y” se busca el valor de la carga P en los puntos sobre la viga.

ZFyzo
2P=2R, » P=R, — P=180.42kg

Con lo cual se determina la carga maxima que debera desarrollar el piston sobre el dispositivo
que a su vez transmite las dos cargas puntuales sobre la viga.

F = 2P = 2(180.42 kg) = 360.84 kg
5.4.2 Deflexion de la viga de concreto simple

Ahora se pasa a desarrollar la expresion que permite calcular la deflexion en el centro de la viga
con base al segundo teorema de areas de momento, con el cual se sabe que en un miembro a flexion la

desviacion tangencial de un punto 2 con respecto a una tangente en un punto 1 (t/,) (ver figura 5.4.2a)
es igual a la siguiente expresion:

X2 M
tz 1= f X — dx
e, TE

L/3 _L/6 L/6 L/3

t 1/2=t D/A

Figura 5.4.2a Desviacion tangencial del punto D con respecto a la tangente en el punto A (¢p,4) para la viga
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De acuerdo con la figura 5.4.2a se tiene lo siguiente:

tp/a = fADxde = X141 + x4, + X345
P 1 [ e S M e [ T )
ora= 5] Fe]  315)| * 5 )

A PL3 N PIL3 N 7PL3 _(2+9+7)PL3 _(18>PL3_1PL3
D/A ™ 81EI " 18EI ' 162EI 162 EI ~ \162) EI =~ 9 EI

_ 1PL3
"=

Se tiene gque cuando 8, es pequefio:
OA =tan9A BA = —

Se pasa ahora a calcular la desviacion tangencial en el punto M con respecto a la tangente en el
punto Ay con ello la deformacién maxima de la viga en el centro del claro (figura 5.4.2b).

L/3

L/3

(PL) /3EI

tD/A

Figura 5.4.2b Desviacion tangencial del punto M con respecto a la tangente en el punto A (t,;/,) para la viga
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De acuerdo con la figura 5.4.2b se tiene lo siguiente:

MM
tM/A :f x—dx = x4A4 +x5A5

. El
o =[55][(2) Ga)l + [543 3 G) G

M/a = 1121 [\6/ \3EI 2 3EI

. _[L] PL? ] PL? PL*  5PL? _<3+10)PL3_ 13 PL?
M/a = 112 |18E1 18E1)| ~ 216EI 324E1_ 648 / EI ~ 648 EI
. .13 PL?

"TM/A T 648 EI

Se observa que dw se puede obtener de la siguiente manera:
dy L tp/a\ (L tp/a 1\ /1PL3 1 PL3
w=T1 - a=6()=(F)G) -5 =06 ww
2
Ahora bien la distancia dw es igual a la suma de &4, Y de ty/a°
dy = Gmax + tuya
Despejando 6,4, Se tiene:

Omax = dy — tuya

Omax = 18 EI 648 EI

1 PL3 13 PL3 (36— 13> PL® 23 PL3

648 ) EI _ 648 EI

5. = 23 PL3
mix 648 EI

Se pasa ahora a calcular la desviacion tangencial en el punto B con respecto a la tangente en el
punto A (tg,4) Y con ello la deformacion en el tercio del claro de la viga.

De acuerdo con la figura 5.4.2c¢ se tiene lo siguiente:

B M
tB/A—f X—dx = xgAg

El
. _[LH1<L)<PL>]_[L] P12 1 PL3
B/A = 19[12\3/\3E1/] ~ lol|18EI| ~ 162 EI
e = 1 PL3
""B/A T 162 EI
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Figura 5.4.2c Desviacion tangencial del punto B con respecto a la tangente en el punto A (tp/4) para la viga

Se observa que ds se puede obtener de la siguiente manera:
dg L tpsa\ (L tp/a 1\ /1PL3 1 PL3
w=1 - w=a(G)=-(6)-F)-606w) -z
3
Se observa que la distancia ds es igual a la suma de 6 y de tg/4
dB = SB + tB/A
Despejando &5 se tiene:

0 =dp — tg/a

1P 1 PL3_<6—1>PL3_ 5 PL?

Sp = ()= T
B 27 EI 162 EI 162 / EI 162 EI

5 PL3
B~ 162 EI
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Ahora se pasa a estimar la deflexion de la viga en el centro del claro.

5~ 23 PI3
miX " 648 E, I,

Donde:

Omax = Deflexion maxima de la viga en el centro del claro para dos cargas P
P = Carga aplicada a los tercios del claro

L = Longitud total del claro

E. = Moédulo de elasticidad del concreto

I, = Momento de inercia efectivo

En el caso de una viga de concreto simple
I, =15 =1; = 416.67 cm*

Para el médulo de elasticidad del concreto el Reglamento del Distrito Federal propone la siguiente
expresion para el tipo de agregados utilizados:

E. = 8000,/fc

E. = 8000,/300 kg/cm? = 138564.06 kg/cm?

23 PL3 23 (180.42 kg) (48 cm)3

5 = _ —0.0123
mix = A8 I, 648 (138564.06 kg/cm?)(416.67 cm*) cm

Para la deflexion en el tercio del claro se tiene:

_ 5 pPL?
B~ 162E.I,

Donde:

6g = Deflexion de la viga en el tercio del claro para dos cargas P
P = Carga aplicada a los tercios del claro

L = Longitud total del claro

E. = Moédulo de elasticidad del concreto

I, = Momento de inercia efectivo

P 5 PL* 5 (180.42 kg) (48 cm)3
BT 162E.1, ~ 162(138564.06 kg/cm?)(416.67 cm*)

=.0107 cm
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5.4.3 Analisis del elemento viga con el software SAP 2000

El célculo se verifica con el resultado del analisis del elemento con el software SAP2000. Para
realizar el analisis con el programa se introducen los siguientes pardmetros indicados en la tabla 5.4.3a
y se define la seccidn con las dimensiones presentadas en la tabla 5.4.3b.

Tabla 5.4.3a Parametros ajustados en el software SAP2000

Parametro Valor
Peso por unidad de Volumen 0
Maddulo de Elasticidad 138564.06

Tabla 5.4.3b Dimensiones de la viga definidas en el software SAP2000

Dimension Valor

Peralte 10
Ancho 5

En las siguientes figuras se observa que los resultados mostrados en el SAP coinciden en gran medida con
los célculos de las deflexiones propuestas anteriormente.

Material Property Dat I '

General Data

I aterial Hame and Display Color |Microconc l_
Material Type | Concrete j
b aterial Hotes Modify/Show Mates. . |
Wweight and Mass Urits

Weight per nit Yolume |E| |Kgf, cm, C j

Mazz per Unit Waolume 0.

|sotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E IW
Paizzon's Ratio, U |D187
Coefficient of Thermal Expanszion, & W
Shear Moduluz, G IW
Other Properties for Concrete b atenals
Specified Concrete Compressive Strength, fic l?alilﬂi
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Beduction Factor li

[ Switch To Advanced Property Display

Ok, | Cancel |

Figura 5.4.3a Ajuste de Pardmetros en el SAP2000
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-

Section Name [WIGA
Section Motes M adify/Show Notes... |
Froperties Froperty Modifiers M aterial
Section Properties.. | Set Modifiers. . | ﬂ Microconc -
Dimensions
P
Depth [13] 10. 5
width [£2] 5
3

Diigplay Color ’_

Concrete Reinforcement... |

Cancel |

Figura 5.4.3b Definicion de la seccion transversal del elemento viga en el SAP2000

F SAP2000 1100 Advanced - VCS
Bile  Edt  Yeew [Define Draw  Select

D ME o~ 7 @+ PRPE

» A

i 2% ./ ~

-BaEO4g

o

e K19.64 Y0.00 22921 GLOML  v|[fg.omC

Figura 5.4.3c Modelado del elemento viga en el software SAP2000
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F_ -
Diagrams for Frame

End Length Offset [Location) Dizplay Optiohz
Caze |DE.¢'-.D j -End: | Jr 1 f+" Scroll for Values

[temns |Maiu:ur [v2 and b3 j |Single walued j [DIfIDDDDDDDcCr;I] " Show Max
J-End: | Jr 2 Location
0.0000 e

(0.000 crn) Em

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in K.gf, Concentrated Moments in Kgf-cm)

Dizt Load [(2-dir)
(.00 K.gffcm

at 16.000 cm

Pozitive in -2 direction

124, 42

Rezultant Shear

Shear ¥2
-180.42 K.of
at 16.000

Reszultant Mament

Moment M3
288672 F.af-cm
at 16.000 cm

Deflections

Deflection [2-dir)
0.0 0EET cm

at 16.000

Pozitive in -2 direction

(" Abzalute i~ Relative to Beam Minimum (* HRelative to Beam Ends

Feszet ta Initial Units Done Lhits |Kgf, cm, G -

Figura 5.4.3d Diagramas de cuerpo libre, esfuerzos cortantes (V), momentos flexionantes (M), y deflexiones en la
viga mostrados en el SAP2000
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5.5 Flexion de la viga con matriz de concreto reforzada con fibras de acero

Si se tienen fibras de acero con una adecuada resistencia a la tension y homogéneamente
distribuidas dentro del concreto, estas llegan a formar una microestructura, que por un lado contrarresta
la formacion de grietas debido a la contraccion, y por otro conduce a que la ductilidad del concreto se
incremente de manera relevante con el aumento de la resistencia de las fibras. Como es sabido, debido
al comportamiento fragil del concreto en la mayoria de los calculos aplicados en la actualidad el esfuerzo
a tension es despreciado en los disefios. El uso de una matriz reforzada con fibras hace posible estabilizar
las propiedades de tension y aprovechar esta propiedad en la fase de disefio.

En ensayes de flexion bajo la incidencia de cargas moderadas, las cargas que se encuentran por
debajo de la rotura del concreto definen un comportamiento siempre elastico del material, y no se produce
fractura en el espécimen en este intervalo de carga, independientemente de la calidad y cantidad de las
fibras. En contraste, en la continuacion de la prueba, saliendo del primer punto de agrietamiento (punto
A) se observan comportamientos considerablemente diferentes (figura 5.5a).

A

i

Load

—
Deflection

Elastic pha@i Non-elastic phase
Figura 5.5a Comportamientos del concreto reforzado con fibras de acero después del primer punto de agrietamiento
(MACCAFERRI, 2008)

a) Lacurva | muestra el comportamiento de un concreto tradicional sin refuerzo de ningun tipo.
La viga colapsa inmediatamente después de que es alcanzada la carga de primer agrietamiento,
como tipicamente ocurre con materiales fragiles.

b) La curva Il muestra cierta capacidad del concreto reforzado con fibra para absorber energia
de deformacién, partiendo del primer punto de agrietamiento hacia cierta carga baja de A a B
a través de un colapso lento progresivo (comportamiento degradante).

c) La curva Ill, en contraste, es tipica de un material ddctil, capaz de sostener una deflexion
considerable para una carga constante, antes de la ocurrencia de un colapso lento
(comportamiento plastico).
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d) Lacurva IV resalta incluso un incremento en la capacidad de carga para la deflexion después
del primer punto de agrietamiento de A a B (comportamiento de endurecimiento).

Es evidente que todos estos comportamientos posibles (o ductilidades diferentes) y niveles de
rigidez adquiridos por el concreto, ambos dependen de la cantidad de fibras presentes asi como de sus
propiedades mecanicas y geométricas.

Aunque otros factores son también relevantes, si se considera la influencia de la geometria de la
fibra en el comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero (SFRC por sus siglas en inglés),
el elemento considerado como el mas caracteristico es la relacion de aspecto o relacion de esbeltez de la
fibra, de este valor depende en gran medida la ductilidad y la rigidez de un SFRC.

Las caracteristicas mecénicas de la fibra son igualmente importantes y entre ellas esencialmente
la resistencia a tension desempefia un papel fundamental, ya que da lugar a la fuerza de extraccion debido
a la fuerza de adherencia entre fibra y concreto, sin embargo, puede conducir al rompimiento de la fibra
a causa de una resistencia a tension insuficiente.

Finalmente la dosificacion es la cantidad efectiva de fibra embebida en el concreto, y ésta impacta
considerablemente en los niveles de ductilidad y rigidez adquiridos por el SFRC (figura 5.5b).

Ductility increment

Dosage (kg/m?)

Third part
Second part 7 P

el -

20 40

Inicial part
nicial part -

Figura 5.5b Variacion de la ductilidad del concreto reforzado con fibras de acero con base en la dosificacion usada
(MACCAFERRI, 2008)
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Para el disefio de la mezcla de SFRC la dosificacion que se utilizo es de 25 kg/m?. Esta dosificacion
es la minima recomendable en bibliografias para que la fibra logre contribuir en la distribucion de
esfuerzos y ademas logre distribuirse de una buena manera en las dimensiones planteadas para la cimbra
de las vigas, aunque esto implique que la ductilidad sea relativamente baja.

Figura 5.5¢c Geometria de la fibra de acero utilizada como refuerzo en las vigas ensayadas

Para los ensayes propuestos de SFRC se utilizé fibra de alambre de acero con forma de gancho en
sus extremos, lo cual garantiza una mejor adherencia al concreto y evita el posible corrimiento de las
fibras. Las figuras 5.5c y 5.5d muestran las caracteristicas geométricas de la fibra utilizada como
refuerzo.

% | =30 mm _
ﬁ:‘:
D=.22 mm

Figura 5.5d Geometria de la fibra de acero utilizada como refuerzo en las vigas ensayadas

De la figura anterior se resuelve la relacion de esbeltez, la cual se indica en la expresion siguiente.

A_L
D

30 mm

“A= 0.55mm

= 54.55
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5.6 Flexion de la viga de concreto simplemente armado

Considerando las dimensiones reducidas de la viga propuesta y el tamafio maximo del agregado
del concreto, en esta parte de los ensayes se optd que el refuerzo de acero fuera a base de alambres
corrugados, extraidos de una electromalla, los cuales proporcionaron un didmetro minimo que se adapta
a las dimensiones de las vigas propuestas. La malla electrosoldada se usa en elementos como losas,
pavimentos, estructuras laminares y muros en los cuales se tiene un patron regular de distribucion del
refuerzo. Estas estan constituidas de alambres lisos o corrugados, dispuestos en mallas cuadradas y
soldados en los puntos de unién del refuerzo. Sus caracteristicas estan especificadas en las normas ASTM
A-496-02 y ASTM A-497/497 M-02 para alambre liso y corrugado, respectivamente. En el primer caso
se requiere un esfuerzo de fluencia minimo de 4550 kg/cm? y un esfuerzo Gltimo de 5250 kg/cm?, y en
el segundo, 4900 kg/cm? y 5600 kg/cm?, respectivamente. El acero de las mallas suele tener menor
ductilidad que el convencional pues el procedimiento de fabricacion elimina el escalon de fluencia. La
deformacion de rotura oscila entre el 1 % y el 3 %, la cual esta muy por debajo de la correspondiente a
los aceros normales (Harmsen, 2005), ver figura 5.6a.

Esfuerzo (kg/cm?)

ﬂ L i g i & L
o .01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformocién (em/cm)

Figura 5.6a Curva esfuerzo-deformacion y moédulo de elasticidad del acero (Harmsen, 2005)

El fabricante proporciona las siguientes especificaciones y propiedades mecanicas para el acero
de electromalla utilizado como refuerzo de las vigas ensayadas, ver tabla 5.6a y 5.6b.

Tabla 5.6a Especificaciones geométricas de la malla electrosoldada, (Aceros Nacionales)
Disefio

Diametro Area
[mm] [cm?]
66-88 411 0.13
66-1010 3.43 0.09

Tabla 5.6b Propiedades mecanicas de la malla electrosoldada, (Aceros Nacionales)

Resistenciaala | Resistencia | Alargamiento
tension [kg/cm?] | alafluencia | alaruptura

[ka/cm?] [en 10¢]
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5.6.1 Preparacién de los elementos viga de concreto simplemente reforzado

Una vez cortados los alambres corrugados de la malla electrosoldada se les hizo un doblez a 90
grados en cada extremo, con una longitud de 3 cm para evitar el corrimiento entre el concreto y las barras
de acero (figura 5.6.1a).

Figura 5.6.1a Alambres corrugados cortados de la malla electrosoldada

Estos refuerzos fueron colocados longitudinalmente en la viga dejando un recubrimiento de 2 cm
como lo indica la figura 5.6.1b.

lem lem
] | .
- 50cm - {
éf | 2 var $=0.343 cm ‘ 3dm
2dm A

Figura 5.6.1b Configuracion longitudinal de la viga reforzada con acero
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5.6.2 Momento resistente de la viga de concreto simplemente armado

Se tomd lectura del diametro de las varillas de acero con ayuda del vernier, obteniéndose un
didmetro promedio de 0.343 cm, con este se procede a calcular el area de cada varilla y finalmente el
area de acero que contribuye a tomar las tensiones en la parte inferior de la viga.

Boariig = 0.343 cm

T (@Dvariia)’ _ 7(0.343 cm)?
Avarilla - 4 - 4

= 0.0924 cm?

2 Ag =2 (Apgring) = 2 - (0.0924 cm?) = 0.1848 cm?

Se procede a realizar el calculo del momento resistente de la seccion reforzada con acero con base
en lo planteado en el American Concrete Institute en la recomendacién ACI 318-02 y tomando en cuenta
los parametros mostrados en la figura 5.6.2a.

T b=5cm
h=10cm
d=8cm
L=48cm

- fy = 5000 kg/cm?
2L f'c =300kg/cm?
As = 0.1848 cm?
‘ 3cm ‘ 2cm
Aacero i
1
5¢cm

Figura 5.6.2a Seccidn transversal de la viga compuesta

Para el calculo del momento resistente, el ACI 318-02 se vale de hipdtesis simplificadoras con
base en el comportamiento basico del concreto que cabe mencionar a continuacion:

a) Ladistribucion de deformaciones unitarias en la seccion transversal de un elemento es plana.

b) Se conoce la distribucion de esfuerzos en la zona de compresion del elemento.

c) No existen corrimientos relativos de consideracion entre el acero y el concreto que lo rodea.

d) El concreto no resiste esfuerzos de tension longitudinales.

e) Elelemento alcanza su resistencia a una cierta deformacion unitaria maxima Gtil del concreto
en compresion igual a 0.003 (.,=0.003).

Lo anterior se ilustra en la figura 5.6.2b
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€0y = 0.003 0.85(f'c)
. a=pe| G
B l C
d
— | . ; — b T
S -
fc
0.65 < By = (1.05 _M) < 0.85

Figura 5.6.2b Hipotesis del ACI 318-02 sobre la distribucion de deformaciones y esfuerzos en la zona a compresion

El ACI 318-02 recomienda el siguiente método de tanteos para el calculo de momento resistente,
con base en la condicion de equilibrio entre la tensidn del acero en las fibras inferiores y la compresion
del concreto en las fibras superiores, asi como con base en las hipdtesis simplificadoras de la distribucion
de esfuerzos del concreto presentadas anteriormente, proponiendo una distribucién rectangular en lugar
de la distribucion real.

Se procede a calcular el parametro de la profundidad del eje neutro.

fc )
. < = . -1 <0.
0.65 < B, (105 ) <085
(300 kg/cm?) ~
B, = (1.05 - ) = 08357 = 0.84

0.65 < B, = 0.84 < 0.85
~ By =0.84

Se parte de un estado de deformaciones definido por el valor de la deformacion del concreto y un
valor de la profundidad del eje neutro c. Segin el ACI 318-02 el valor de &, es 0.003. El valor de ¢ es
tentativo y se elige arbitrariamente, sin embargo un valor razonable es aproximadamente un tercio del
peralte, por lo tanto se propone c igual a 3 cm, ver figura 5.6.2c.
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€0y = 0.003 0.85(f'c)

c=3cm a = 0.84c <]——

%

d=8cm

4 O O L > T

Figura 5.6.2c Estados de deformaciones y esfuerzos de la viga reforzada en funcion del valor de ¢ propuesto

Primer tanteo:

c=3cm
a=0.84c=0.84(3cm)=2.52cm

Con el bloque de esfuerzos se calcula la compresion en el concreto
C = ab(0.85f"¢c) = (2.52 cm)(5 ¢cm)(0.85)(300 kg/cm?) = 3213 kg

Por tridngulos semejantes se calcula la deformacion en el acero.

SS gcu ECU
= — =—(d -
(d—c¢) ¢ T EsTT C
0.003
& = T(8 - 3) = 0.005

Ahora bien la deformacion de fluencia para el acero corresponde al siguiente valor:

fy
Sy = E_S
5000 kg/cm?

= =0.0024
Ey 2.1x10°0 kg /cm? 0.00

Se observa que:
2§
0.0050 = 0.0024
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Por lo tanto el acero muestra un comportamiento aproximadamente ductil, entonces se procede a
calcular la tensién en el acero.

T = Asfy
T = (0.1848 cm?) - (5000 kg/cm?) = 924 kg

Se observa que la compresién y la tension muestran valores diferentes, por lo tanto se hace la
iteracién del proceso hasta encontrar los valores de equilibrio.

Ahora bien se puede reducir el proceso igualando el par de fuerzas y despejando el valor de ¢
cdmo se muestra a continuacion:

C = ab(0.85f°c) = (0.84c)b(0.85fc)

T = Asf,
Por equilibrio:
C=T
(0.84c)b(0.85f°c) = Asf,
c= Asfy
(0.84)b(0.85f"c)
0.1848 cm?) - (5000 kg/cm?
e ) ( 9/ _ 8627 cm = 0.86

~ (0.84)(5 cm)(0.85)(300 kg/cm?)
Segundo tanteo:

c=0.86cm
a = 0.84c = 0.84(0.86 cm) = 0.7224cm = 0.72 cm

Con el bloque de esfuerzos se calcula la compresion en el concreto.
C = ab(0.85fc) = (0.72 cm)(5 ¢m)(0.85)(300 kg/cm?) = 918 kg

Por triangulos semejantes se calcula la deformacion en el acero.

(de_sc)zscTu - Ssz%(d_c)
0.003
£ = W(8 —0.86) = 0.0249
Se observa que:
£ =g,

0.0249 > 0.0025

C=918kg =T =924kg
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En esta ocasion el acero muestra aproximacion a un comportamiento con ductilidad y los valores
de compresion y tension son similares, por ende el valor propuesto de la profundidad del eje neutro es el
correcto. Con este valor se procede a estimar el momento resistente con base en el par de fuerzas y la
distancia del brazo establecido, como se observa en la figura 5.6.2b. Se tiene que el brazo de palanca es
el siguiente:

Donde:

r = distancia entre el par de fuerzas
d = peralte efectivo de la seccion compuesta
a = parametro de ajuste en la distribucién de esfuerzos del concreto

Se estima ahora la distancia entre las lineas de accion del par de fuerzas.

(0.72 cm)
r= 86m—T= 7.64cm

Con este valor y la magnitud de las fuerzas en equilibrio se estima el momento resistente de la
viga compuesta, como se indica en la siguiente expresion:

My,=C-r=T-r
M, = (924 kg)(7.64 cm) = 7059.36 kg - cm

Por otro lado el ACI 318-02 recomienda la siguiente expresion para vigas subreforzadas con
porcentaje de acero menor al balanceado:

M, = bd?*(f' c)w(1 — 0.59w)
Donde:
Mn = Momento resitente
b = Ancho de la seccién
d = Peralte efectivo de la seccion
f’c = Capadad maxima a compresion del concreto
w = Indice de refuerzo

Para calcular la cuantia de acero se tiene la siguiente férmula:

_Ply
w = Fe

A su vez para calcular el porcentaje de acero se usa la siguiente expresion:

49



5.DISENO DE ENSAYES EN EL LABORATORIO INVESTIGACION SOBRE EL USO DE FIBRAS DE ARAMIDA EN SISTEMAS
DE CIMENTACION Y REFUERZO DE GEOESTRUCTURAS

_0.1848cm? 0.0046
p= (5cm)(8cm)
Con este valor se calcula la cuantia de acero.
fc
_ (0.0046)(5000 kg/cm?)

=.077
300 kg/cm?

Finalmente se pasa al calculo del momento resistente con lo determinado anteriormente.
M, = bd?(f'c)w(1 — 0.59w)
M, = (5 cm)(8 cm)?(300 kg/cm?)(.077)[1 — 0.59(.077)] = 7056.18 kg - cm

Con el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 4.3a nuevamente se procede a determinar
la carga aproximada que resistira la viga durante los ensayes en el laboratorio.

Mg

R, =
47 16cm
M, (7056.18 kg - cm)
R, = = =441.01k
17 16 cm 16 cm 9
Considerando que la aplicacién de la carga se hace simétricamente:
RA == RD

De la suma de fuerzas en el “eje y” se busca el valor de la carga P en los puntos sobre la viga.

2P = ZRA
P = RA
P =441.01kg

Con lo cual se determina la carga maxima (F) que debera desarrollar el piston sobre el
dispositivo

F = 2P = 2(441.01 kg) = 882.02 kg
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5.6.3 Deflexion de la viga de concreto simplemente armado

Ahora se procede a calcular la deformacién de la viga reforzada con barras de acero con base en
el método de la seccién transformada, figura 5.6.3a.

gb% b

d-c

! L] AS o E 7z )
nAS

Figura 5.6.3a Seccidn transformada de acero para el caso de la viga en estudio

A continuacion se obtiene la relacion de modulos de elasticidad del concreto y del acero con la
siguiente expresion:

~ 2.1x10° kg/cm? = 15.1554 = 15.16
1= 138564.06 kg/em? U T

Se procede a buscar el valor de c, el eje libre de esfuerzos con base en la condicién de que la suma
de momentos de primer orden de areas debe ser cero.

i
ZAiTi =0
0

(b) (5) = 4nd - )

2
—— =4m(d —o)

bc?
T + ASTIC - AsT]d =0
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(5 cm)c?

>+ (0.1848 cm?)(15.16)c — (0.1848 cm*)(15.16)(8) = 0

2.5¢* +2.80c—22.41=0
Resolviendo la ecuacion de segundo grado la raiz positiva muestra el valor de c.
c = 24859 = 2.49

Ahora con el teorema de ejes paralelos se calcula el momento de inercia de la seccidn
transformada:

3

bc )
Istrans = T + Agn(d —¢)

(5 cm)(2.49 cm)3 5 5
Istrans = 3 + (0.1848 cm=~)(15.16)(8 cm — 2.49 cm)

Istrans = 25.73 cm* + 85.06 cm* = 110.79 cm*

Como paso siguiente se determina la deflexion de la viga con la expresién usada anteriormente
para el caso de la viga de concreto simple, pero ahora se utiliza el momento de inercia de la seccion
transformada de acero.

23  PL3 23 (441.01 kg) (48 cm)3
Omax = = =0.1128 cm
648 E lsrrqns 648(138564.06 kg/cm?)(110.79 cm*)
Para la deflexion en el tercio del claro se tiene:
5 PL3 5 441.01 kg) (48 cm)?
6p ( 9)( ) =.0981 cm

T 162E,Igprans 162 (138564.06 kg/cm?2)(110.79 cm*)
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5.7 Flexion de la viga con matriz de concreto reforzada longitudinalmente con
Aramida

En esta parte de los ensayes las vigas fueron reforzadas a tensién con arreglos de hilos de fibra
entrelazados, elaborados manualmente a partir de la tela de Aramida, en particular, se eligio el Kevlar
129, el cual se encuentra en el mercado en forma de tela cocida en dos direcciones perpendiculares entre
si, suministrado por la empresa Dupont. Este tipo de patron de tejido se conoce como tejido plano (plain
wave por su nombre en inglés) y consiste en hilos entrelazados en forma alternada uno arriba y uno
debajo de cada hilo, como se muestra en la figura 5.7a. La tela utilizada es tipo 745 con hilo denier 3000
(ver figura 5.7b). El denier es una medida de la densidad lineal de la tela, e indica el peso en gramos por
cada 9000 m.

Figura 5.7b Patron de tela de Aramida utilizada para fabricar los refuerzos longitudinales
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5.7.1 Arreglos de Aramida propuestos como refuerzo longitudinal

Los refuerzos se fabricaron manualmente a partir de los hilos extraidos de la tela mostrada
anteriormente. Para ello se propone un arreglo simple de pares de hilos entrelazados consecutivamente
hasta tener un solo hilo compuesto de 8 hilos simples, el procedimiento se presenta a continuacion y la
secuencia puede observarse en la figuras 5.7.1a, 5.7.1b y 5.7.1c.

a) En primer lugar se extraen los 8 hilos de fibra directamente de la tela de Aramida, cuidando
de colocar una cinta adhesiva en las puntas para evitar que se deshile y existan pérdidas de
fibras en cada hilo (figura 5.7.1a).

b) Enseguida se toman dos hilos simples y se entrelazan de manera que se forme un hilo doble,
esto se hace para los 8 hilos simples, obteniendo al final 4 hilos dobles (figura 5.7.1a).

8 hilos simples

4 hilos compuestos de 2 hilos simples

Figura 5.7.1a Secuencia de manufactura del arreglo con hilos de Aramida utilizada para los refuerzos longitudinales

¢) Paso siguiente se trenzan pares de hilos dobles, obteniendo al final 2 hilos compuestos por 4
hilos simples (o dos hilos dobles) cada uno (figura 5.7.1b).

d) Finalmente se trenzan el par de hilos compuestos de 4 hilos simples, logrando 1 hilo
compuestos de 8 hilos simples (figura 5.7.1b).
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R——cs

2 hilos compuestos de 4 hilos simples

1 hilo compuesto de 8 hilos simples

Figura 5.7.1b Secuencia de manufactura del arreglo con hilos de Aramida utilizada para los refuerzos longitudinales
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Figura 5.7.1c Hilos de Aramida compuestos por 8 hilos simples entrelazados, listos para ser colocados como refuerzo
longitudinal
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5.7.2 Momento resistente de la viga con matriz de concreto reforzada
longitudinalmente con Aramida

Para determinar el area de Aramida que contribuye a tomar la tension en la parte inferior de la
viga (considerando que se tienen espacios vacios entre el hilo formado por las fibras) se opt6 por hacerlo
de manera indirecta. Antes de fabricar los arreglos, para los 8 hilos simples de Aramida, con ayuda de la
balanza digital se determin6 un peso promedio y con el flexémetro se determind la longitud promedio,
con estos valores y los datos técnicos definidos por el fabricante se procede a calcular el area de cada
trenza y finalmente el area de Aramida que contribuye a tomar las tensiones en la parte inferior de la
viga. Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se tienen el siguiente desarrollo.

Para el volumen de cada arreglo de 8 hilos simples de Aramida se puede usar:
vV =Al

Asi también se sabe que la densidad del material esta dada por:

©
I
<I3

Combinando las dos expresiones se obtiene:

m

m A
= — = = —
P=a ol

En el laboratorio se determind la siguiente informacion para los arreglos de fibra de 8 hilos:

Tabla 5.7.2a Valores medidos en el laboratorio para los refuerzos de fibras de 8 hilos entrelazados de Kevlar

Propiedad Kevlar
129
Masa (g) 3.57

Longitud (cm) 135.2

En la siguiente tabla se muestran los datos técnicos establecidos por el fabricante para la fibra
utilizada:

Tabla 5.7.2b Propiedades fisicas tipicas de diversos tipos de Kevlar (Hung, 2000)

Propiedad | Kevlar Kevlar Kevlar
29 49 129

Densidad | 1440 1450 1450 ¢—
(kg/m®)
Elongacion | 3.6 2.8 33 H—
(%)
Mddulo E | 70 135 9 E—
(GPa)

Se hace la conversion de la densidad y el médulo leidos de la tabla anterior:

— 1450 (9) (909) () _ 145 2
p= m3/\ 1kg /\1x106cm3) =" cm3
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1kg
9.81 m/s?

N
E =99x10° Pa = 99x10° (—)(

m?2

) L m? =1009174.312 k z
10000 cm? ) ' g/em

Con la informacion anterior se puede determinar el &rea del arreglo entrelazado de Aramida.

m 3.57
A=—= g = 0.0182 cm?

Pt (145 ) (135.2.0m)

Esta area se multiplica por 2 para obtener el area total de refuerzo.
Agramida = 24 = 2(0.0182 cm?) = 0.0364 cm?

También de los datos técnicos del fabricante se puede obtener la curva teorica esfuerzo-
deformacion de la Aramida (figura 5.7.2a).

4 35000 )

0.033, 33302.7523
30000
25000

20000

15000

Esfuerzo [kg/cm2]

10000

5000

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Deformacion Unitaria [1]

Figura 5.7.2a Curva tedrica de esfuerzo-deformacion de la fibra de Aramida.

Una vez manufacturados los arreglos de 8 hilos simples de fibra de Aramida, estos refuerzos se
colocaron longitudinalmente en la viga de manera pretensada con pesas de 4 kg colgadas y atadas a los
extremos sobrantes de las trenzas (figura 5.7.2b) esto con la finalidad de que los refuerzos no se movieran
durante el colado y garantizar el recubrimiento de 0.5 cm entre los refuerzos y la cara inferior de la viga
(figura 5.7.2c).
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Figura 5.7.2b Pretensado de los refuerzos de fibras de Aramida para las vigas ensayadas

Do cIn

10cm

Arreglo de Aramida %?
O OJA

0,5crr

4. L A

il

Figura 5.7.2¢ Configuracion longitudinal de las vigas reforzadas con fibras de Aramida

Para evitar el corrimiento entre el concreto y las trenzas de Aramida se utiliz6 una sola trenza que
dio la vuelta por un extremo a las dos lineas de refuerzo y por el otro los tramos sobrantes se pegaron
con resina epoxica (figura 5.7.2d) a una cara transversal de la viga, como lo indica la figura 5.7.2e.
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¢ S
HD-307

CONT. NET. 150.g

Figura 5.7.2d Resina epoxica utilizada para fijar los tramos Figura 5.7.2e Tramos sobrantes de los refuerzos de Aramida
sobrantes de los refuerzos a la superficie de concreto de laviga  posteriormente adheridos con resina epéxica a la superficie de
concreto de la viga

La figura 5.7.2f muestra la seccion transversal de la viga y la colocacién del refuerzo de fibra de
Aramida que toman la tension al momento de la aplicacion de las cargas en los tercios del claro.

1cm
b=5cm
h=10cm
d=95cm 9.5cm
L=48cm
f'c=300kg/cm?
Agramida = 0.0364 cm? & 3cm . 0.5cm
Aaramida
T ® -

—H

5cm

Figura 5.7.2f Seccion transversal de la viga compuesta

Para el calculo del momento resistente, recurrimos nuevamente a las hipétesis simplificadoras que
plantea el ACI 318-02 con base en el comportamiento basico del concreto y se adaptan con el material
propuesto (figura 5.6.2b).

a) Ladistribucion de deformaciones unitarias en la seccion transversal de un elemento es plana.

b) Se conoce la distribucion de esfuerzos en la zona de compresion del elemento.

c) No existen corrimientos relativos de consideracion entre la Aramiday el concreto que lo rodea.

d) El concreto no resiste esfuerzos de tension longitudinales.

e) Elelemento alcanza su resistencia a una cierta deformacion unitaria méaxima atil del concreto
en compresion igual a 0.003 (¢c,=0.003).
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Como se recomienda en el ACI 318-02 para el caso de concreto reforzado con acero, para este
estudio con fibras de Aramida se propone el método de prueba y error (tanteo) para el célculo de
momento resistente, con base en la condicion de equilibrio entre la tension de la Aramiday la compresion
del concreto en las fibras superiores, asi como con base en las hipdtesis simplificadoras de la distribucion
de esfuerzos del concreto presentadas anteriormente, proponiendo una distribucion rectangular en lugar
de la distribucidn real. Se utilizaron las mismas recomendaciones pero aplicadas al caso del concreto con
las trenzas o arreglos de Aramida.

Como ya se habia calculado para el caso de las vigas de concreto con acero
B =0.84

Para encontrar el valor de ¢ también se propone utilizar de manera analoga el método de tanteos.

Primer tanteo:

Se propone iniciar con el valor de ¢ encontrado para la viga con acero.

c=0.86cm
a = 0.84c = 0.84(0.86 cm) = 0.7224 = 0.72 cm

Con el bloque de esfuerzos se calcula la compresion en el concreto
C = ab(0.85f'¢c) = (0.72 cm)(5 cm)(0.85)(300 kg/cm?) = 918 kg

Ahora bien de acuerdo a la configuracion del arreglo propuesto se tiene el siguiente estado de
esfuerzos y deformaciones del concreto y la Aramida.

£, = 0.003 0.85(f"¢c)
c=0.86cm, a = 0.84c <]_C—

d=95cm

Ll 0—e T

Earamida

Figura 5.7.2g Estados de deformaciones y esfuerzos de la viga compuesta con concreto y Aramida
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Por triangulos semejantes se calcula la deformacion en la Aramida (ver figura 5.7.2g)

Saramidazgﬂ_) P ] ZEﬂ(d—C)
(d — C) c aramida c
0.003
Earamida = W(95 - 086) =0.0301
Se observa que
faramia
Earamida = e faramida = Earamida * €aramida

Earamida
T = Agramida * faramida = Aaramida * Earamida * €aramida
T = (0.0364 sz) -(1009174.31 kg/sz) -(0.0301) = 1105.6917 kg = 1105.69 kg

Se observa que la compresion y la tensidn muestran valores diferentes, por lo tanto se hace la
iteracién del proceso hasta encontrar los valores de equilibrio.

De igual manera que en el acero se propone lo siguiente para simplificar el proceso:

€aramida _ €cu S _€cu d-o)
( d— C) c aramida c
E _ f aramida - F .
aramida — - faramida = Laramida * €aramida

Earamida

T = Agramida * faramida = Aaramida * Earamida * Earamida

Taramida = Aaramida * Earamida ° [&Tu (d - C)] = Agramida * Earamida - [# - Scu]
C = (0.84¢)b(0.85f )
Por equilibrio
C=T

, Eeu” d
(0.84C)b(0.85f C) = Agramida * Earamida * [—

- 5cu]
Multiplicando la ecuacion por ¢

(0.84c?)b(0.85f°c) = Aaramida * Earamida * [€cu " d = &cu * €]

Acomodando términos

< (0.84)b(0.85f7¢)
A

aramida " Earamida

)cz+ecu-c—£cu-d=0
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Sustituyendo valores

(0.84)(5 cm)[0.85(300 kg/cm?)]
<(0.0364 cm?) - (100917431 kg /cm?)

)cz 4 (.003) - c—(.003) - (9.5cm) =0
0.0292¢% + 0.003c — 0.0285 =0
Resolviendo la ecuacion cuadratica la raiz positiva nos muestra el valor de c:
c=09379cm =0.94cm

Segundo tanteo:

c=0.949cm
a = 0.84c = 0.84(0.94 cm) = 0.7896 cm = 0.79 cm

Con el bloque de esfuerzos se calcula la compresion en el concreto
C = ab(0.85f"c) = (0.79 cm)(5 cm)(0.85)(300 kg/cm?) = 1007.25 kg
Por triangulos semejantes se calcula la deformacion en la Aramida (ver figura 5.7.2g)

Saramida_gc_u% e ] —gﬂ(d—c)
(d _ C) c aramida c

0.003

Earamida = 094 cm (9.5cm —0.94cm) = 0.0273

T = Agramida * Earamida * €aramida
o T = (0.0364 cm?) - (1009174.31 kg /cm?) - (0.0273) = 1002.84 kg

En esta ocasion los valores de compresion y tension son similares, consiguientemente el valor
propuesto de la profundidad del eje neutro es el correcto. Con este valor se procede a estimar el momento
resistente en base al par de fuerzas asi como de la distancia del brazo de palanca establecido, como se
observa en la figura 5.6.2b. Se tiene que el brazo de palanca es el siguiente:

j— d a
=Ty
Donde:

r = distancia entre el par de fuerzas
d = peralte efectivo de la seccion compuesta
a = parametro de ajuste en la dsitribuciéon de esfuerzos del concreto

Se estima ahora la distancia entre las lineas de accion del par de fuerzas

(0.79 cm)
r= 9.50m—T= 9.105cm=9.1cm
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Con este valor y la magnitud de las fuerzas en equilibrio se estima el momento resistente de la
viga compuesta, como se indica en la siguiente expresion:

M, =Tr
M, = (1002.84 kg)(9.1 cm) = 9125.844 kg - cm = 9125.84 kg - cm

Con el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 5.4 nuevamente se procede a determinar
la carga aproximada que resiste la viga durante los ensayes en el laboratorio

M
k=16 fm
R, = 12584 kg em) _ 0oy = 570.37 kg
16 cm
Considerando que la aplicacion de la carga se hace simétricamente
R, =R,

De la suma de fuerzas en el “eje y” se busca el valor de la carga P en los puntos sobre la viga

> B =0

2P = 2R,
P = RA
P =570.37 kg

Con lo cual se determina la carga maxima que debera desarrollar el piston sobre el dispositivo

F =2P =2(570.37 kg) = 1140.74 kg
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5.7.3 Deflexiéon de la viga con matriz de concreto reforzada longitudinalmente con
Aramida

Ahora se procede a calcular la deformacidn de la viga reforzada con arreglos de Aramida con base
en el método de la seccidn transformada (figura 5.7.3a).

Figura 5.7.3a Seccion transformada de Aramida para el caso de la viga en estudio

A continuacion se obtiene la relacion de modulos de elasticidad del concreto y de la Aramida con
la siguiente expresion

E aramida

n= E,

~1009174.31 kg/cm?

= 13856406 kg/cm? 2831 =7.28

Procedemos a buscar el valor de c, el eje libre de esfuerzos con base en la condicién de que la
suma de momentos de &rea debe ser cero.

i
ZAiTi =0
0

(bc) (%) = Agramiaaf(d — )

bc?

N = Agramiaaf(d — ¢)

bc?

N + Agramiaa€ — Aaramiaand = 0
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Sustituyendo valores se tiene

(5 cm)c?
—— +(0.0364 cm?)(7.28)c — (0.0364 cm?)(7.28)(9.5) = 0

2.5¢2+0.2650c — 2.5174 =0
Resolviendo la ecuacion de segundo grado la raiz positiva nos muestra el valor de ¢
¢ =0.9519 = 0.95

Ahora con el teorema de ejes paralelos se calcula el momento de inercia de la seccion
transformada:

3

bc
Istrans = ? + Asn(d - C)Z

5cm)(0.95 cm)3
Terrans = . ) 4 (0.0364 cm?)(7.28)(9.5 cm — 0.95 cm)?

Istrans = 14290 cm* + 19.3716 cm* = 20.8001 cm* = 20.80 cm*

Como paso siguiente se determina la deflexion de la viga con la expresion usada anteriormente
para el caso de la viga de concreto simple, pero ahora se utiliza el momento de inercia de la seccién
transformada de Aramida

s _23 PR 23 (570.37 kg) (48 cm)? 07768
mix = A8 E Ierrame 648 (13856406 kg/cm?)(20.80 cm®) cm
Para la deflexion en el tercio del claro se tiene:
5 PL3 5 570.37 kg)(48 cm)?
( 9)( ) =0.6755cm

Op = =
B T 162 E Isrrans 162 (138564.06 kg/cm?)(20.80 cm*)
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5.8 Ensayes estaticos propuestos

Se realiz6 la siguiente serie de ensayes estaticos para estudiar el comportamiento de los elementos
de concreto reforzados con diferentes materiales y configuraciones propuestas.

Tabla 5.8a Programacion de la serie de ensayes de cilindros a compresion
Cilindros

Vie-15-Abril-2011 3 Comp(rj?;;on at Concreto simple
Vie-8-Abril-2011 9 Vie-29-Abril-2011 3 Cor;“l)rgis;g” & | Concreto simple
Compresion a .
Mar-17-Mayo-2011 3 39 dias Concreto simple
Combresion a Concreto simple
Mar-26-Abril-2011 3 pres testigo de vigas de
14 dias
Concreto Armado
. . Concreto simple
Mar-12-Abril- 9 Mar-3-Mayo-2011 3 Compresion a testigo de vigas de
2011 21 dias
Concreto Armado
. . Concreto simple
Mier-18-Mayo- 3 Compre§|on a testigo de vigas de
2011 36 dias
Concreto Armado
Concreto simple
Mier-4-Mayo-2011 3 Compre;smn a7 | testigode vigas de
dias Concreto con fibras
Mier-27-Abril- 6 de Acero
2011 Concreto simple
Compresion a testigo de vigas de
Jue-26-Mayo-2011 3 29 dias Concreto con fibras
de Acero
Concreto simple
P . testigo de vigas de
Mar-14-Junio 6 Jue-4-Ago-2011 3 Compre:s 'O & | concreto reforzado
2011 51 dias -
con fibras de
Aramida

Tabla 5.8b Programacion de la serie de ensayes de vigas a flexion
Vigas

Vie-8-Abril-2011 4 Vie-6-May-2011 4 Flexion a 28 dias Vigas de Concreto simple
Mar-12-Abril-2011 4 Vier-10-May-2011 4 Flexion a 28 dias Vigas de Concreto armado
Mier-27-Abril-2011 4 Mier-25-May-2011 4 Flexion a 28 dias Concreto con fibras de acero
Mar-14-Junio-2011 4 Mar-12-Jul-2011 4 Flexion a 28 dias Concreto con fibras de Aramida
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder observar y comparar el comportamiento de los materiales de refuerzo de concreto
propuestos, se efectuaron en total 16 vigas, usando el mismo disefio de mezcla expuesto en el capitulo
4. Debido a que Unicamente se contd con 4 cimbras disponibles, las vigas se elaboraron en grupos de 4
especimenes, correspondiendo cada grupo a cada caso del material usado como refuerzo en el concreto,
incluyendo el caso de las vigas de concreto simple o sin ningun refuerzo. Para poder identificar los
especimenes en el estudio se propone la siguiente nomenclatura (ver Tabla 6).

Tabla 6 Nomenclatura propuesta para identificacion de especimenes en el estudio
ID \ Descripcion Espécimen

VCS1
VCS2
VCS3
VCS4
VFAl
VFA2
VFA3
VFA4
VCA1
VCA2
VCA3
VCA4
VFK1
VFK2
VFK3
VFK4

VCS Vigas de Concreto Simple (sin ningun refuerzo en la matriz de concreto)

VFA Vigas de concreto reforzado con Fibras de Acero

VCA Vigas de Concreto Armado

VFK Vigas de concreto reforzado con Fibras de Kevlar (Aramida)

6.1 Ensayes de compresion en cilindros de concreto simple

Para poder referir la resistencia a compresion (f"c) de las mezclas usadas en la fabricacion de cada
grupo de vigas, simultaneamente se colaron cilindros de concreto. Una vez alcanzada la edad de 28 dias
se procedio a ensayar los cilindros correspondientes a cada grupo de vigas (no se pudieron efectuar a los
28 dias, por lo que se utiliz6 una interpolacion de las curvas de incremento de resistencia). Se utilizé la
siguiente nomenclatura para poder identificar cada mezcla (ver tabla 6.1).

Tabla 6.1 Identificacion de las mezclas usadas para elaborar cada grupo de vigas.

ID | Descripcion
MVCS Mezcla usada para elaborar las Vigas de Concreto Simple (sin ningn refuerzo en la matriz de concreto)
MVFA Mezcla usada para elaborar las Vigas de Concreto reforzado con Fibras de Acero
MVCA Mezcla usada para elaborar las Vigas de Concreto Armado
MVEK Mezcla usada para elaborar las Vigas de Concreto reforzado con Fibras de Kevlar (Aramida)

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayes de los cilindros que posteriormente se
usaron para calibrar el modelo teérico de comportamiento de cada grupo de vigas.
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6.1.1 Resistencia a compresion del concreto usado para elaborar las Vigas de
Concreto Simple

Este ensaye no se pudo realizar a los 28 dias por lo que se considerd un valor estimado con la
curva de incremento de resistencia y se observa un valor (f'c) de 368 Kg/cm? (ver figura 6.1.1)

Tabla 6.1.1 Resistencia del concreto usado para elaborar las vigas de concreto simple para diferentes edades

Ensaye a 7 dias

Elaboracién
Ensaye

08/04/2011
15/04/2011

Cl 50.27 | 13450 267.58

C2 50.27 | 13350 265.59

C3 50.27 | 14400 286.48
Resistencia Promedio:  273.22 kg/cm?

Ensaye a 21 dias

Elaboracion \ 08/04/2011
Ensaye \ 29/04/2011
ca 7.5 44,18 17050 385.93
C5 8 50.27 18200 362.08
Cc6 8 50.27 15050 299.41

Resistencia Promedio:

Ensaye a 39 dias

349.14 kg/cm?

Elaboracidn 08/04/2011
Ensaye 17/05/2011
c7 8.1 51.53 19820 384.63
c8 8 50.27 19650 390.92
c9 8 50.27 19680 391.52
Resistencia Promedio:  389.03 kg/cm?

Curva de incremento de resistencia de
MVCS

400
350 [ A
300
250
200
150
100

50

Resistencia [kg/cm?]

0 7 14 21 28 35 42
Edad [Dias]

Figura 6.1.1 Curva de incremento de la resistencia del concreto usado para elaborar las vigas de concreto simple
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6.1.2 Resistencia a compresién del concreto simple usado para elaborar las Vigas
reforzadas con Fibras de Acero

De igual manera este ensaye no se pudo realizar a los 28 dias por lo que se considerd un valor
estimado con la curva de incremento de resistencia (ver figura 6.1.2)

Tabla 6.1.2 Resistencia del concreto simple usado para elaborar las vigas reforzadas con fibras de acero para
diferentes edades

Ensaye a 7 dias
Elaboracion

27/04/2011

Ensaye 04/05/2011

C1 50.27 | 12000 238.73

Cc2 50.27 | 11800 234.75

c3 50.27 | 11300 224.81
Resistencia Promedio: 232.76 kg/cm?

Ensaye a 29 dias

Elaboracién 27/04/2011
Ensaye 26/05/2011
c4 8.06 51.02 14300 280.27
C5 8.05 50.90 14425 283.42
C6 8.06 51.02 14375 281.74
Resistencia Promedio: 281.81 kg/cm?
4 N
Curva de incremento de resistencia de MFA
400
350
— 300
£ < A
< 250
<
& 200
=
[
% 150
9
“ 100
50
0
0 7 14 21 28 35 42
Edad [Dias]
- J
Figura 6.1.2 Curva de incremento de la resistencia del concreto usado para elaborar las vigas reforzadas con fibras de
acero

Con lo anterior se estima para la edad de 28 dias un valor de la resistencia (f'c) de 280 Kg/cm?.
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6.1.3 Resistencia a compresion del concreto usado para elaborar las Vigas de
Concreto Armado con acero

En la figura 6.1.3 se observa un valor estimado de la resistencia a compresion (f'c) de 325 kg/cm?.

Tabla 6.1.3 Resistencia del concreto usado para las vigas de concreto armado con acero para diferentes edades
Ensaye a 14 dias

Figura 6.1.3 Incremento de la resistencia del concreto usado para la elaboracidn de las vigas con refuerzo de acero

Elaboracion
Ensaye

12/04/2011
26/04/2011

C1 7.79 47.66 | 14225 298.46

Cc2 8.6 58.09 | 13770 237.05

C3 8.6 58.09 | 13850 238.43
Resistencia Promedio:  257.98 kg/cm?

Ensaye a 21 dias

Elaboracién 12/04/2011
Ensaye 03/05/2011
c4 8 50.27 | 14400 286.48
(65) 8 50.27 | 15000 298.42
C6 8 50.27 | 16600 330.25
Resistencia Promedio: ~ 305.05 kg/cm?

Ensaye a 36 dias

Elaboracidn 12/04/2011

Ensaye 18/05/2011
Cc7 8 50.27 17450 347.16
Cc8 8 50.27 17500 348.15
C9 8 50.27 16650 331.24

Resistencia Promedio:

342.18 kg/cm?

-

Resistencia

Curva de incremento de resistencia de MVCA

400

350

300
250
200
150
100

50

14

21
Edad [Dias]

28

35

42

J
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6.1.4 Resistencia a compresion del concreto usado para la elaboracion de las Vigas
reforzadas longitudinalmente con Fibras de Aramida.

En el caso de las vigas reforzadas longitudinalmente con aramida se desfasé la prueba hasta los
51 dias obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 6.1.4 Resistencia del concreto a 51 dias, usado para las vigas de concreto reforzado con fibras de Aramida

Ensaye a 51 dias
Elaboracién 14/06/2011

04/08/2011

C1 8 50.27 14870 295.83

Cc2 8 50.27 15800 314.33

Cc3 8 50.27 16600 330.25
Resistencia Promedio: 313.47 kg/cm?

6.1.5 Resumen de las resistencias obtenidas para cada mezcla de concreto

Finalmente se muestra un resumen en la Tabla 6.1.5 con los resultados obtenidos para cada mezcla
utilizada en la elaboracidon de cada grupo de vigas.

Tabla 6.1.5 Resistencias obtenidas en los ensayes de cilindros de concreto para cada una de las mezclas usadas para
elaborar cada grupo de vigas

ID Descripcion f'c
[kg/cm?]
MVCS | Mezcla usada para elaborar Vigas de Concreto Simple (sin ningun refuerzo en la matriz de concreto) 368.00
MVFA Mezcla usada para elaborar Vigas de Concreto reforzado con Fibras de Acero 280.00
MVCA Mezcla usada para elaborar Vigas de Concreto Armado con acero 325.00
MVFK Mezcla usada para elaborar Vigas de Concreto reforzado con Fibras de Kevlar (Aramida) 313.47*

(*Resistencia alcanzada a los 51 dias)
6.2 Ensayes de flexidén en vigas de concreto simple
Recordando las expresiones obtenidas para estimar las deflexiones al centro y al tercio se tiene:

s _23PL s 5 PL
mix <G48 E I, Y B = 162E,,

Para generar la curva tedrica carga vs deformacion, se considera un ajuste en el parametro (f'c)
medido en el laboratorio y con ello el ajuste del M6dulo Elastico del concreto.

E. = 8000,/f"c = 8000,/368 kg/cm? = 153466.61 kg/cm?®

El comportamiento de los elementos de concreto simple se muestra en las siguientes graficas.
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6.2.1 Comportamiento carga-deflexion de la viga VCS1

6.2.1.1 Deflexidon al centro de la viga VCS1

8,,sx VS P

200
[ka]

150
C
a

r 100
8
a

50

0

0 0.005 0.01 0.015
Deflexion [cm]
—— VCS1 LABORATORIO —— VCS1 TEORICA

Figura 6.2.1.1 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el centro de la viga VCS1

6.2.1.2 Deflexidon al tercio de la viga VCS1

Oy vs P

50

o

0.005 0.01 0.015

Deflexion [cm]
—— VCS1 LABORATORIO ——— VCS1 TEORICA

Figura 6.2.1.2 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el tercio de la viga VCS1
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6.2.1.3 Evidencia del ensaye de la viga VCS1

Figura 6.2.1.3 Preparacion de la instrumentacion del ensaye de la viga VCS1

73



6.ANALISIS DE RESULTADOS INVESTIGACION SOBRE EL USO DE FIBRAS DE ARAMIDA EN SISTEMAS
DE CIMENTACION Y REFUERZO DE GEOESTRUCTURAS

6.2.2 Comportamiento carga-deflexiéon de la viga VCS2

6.2.2.1 Deflexion al centro de la viga VCS2

6,,:sVS P

200
[ka]

150
C
a

r 100
8
a

50

0

0 0.005 0.01 0.015
Deflexion [cm]
—— VCS2 LABORATORIO —— VCS2 TEORICA

Figura 6.2.2.1 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el centro de la viga VCS2

6.2.2.2 Deflexion al tercio de la viga VCS?2

Oy vs P

o

0.005 0.01 0.015

Deflexion [cm]
—— VCS2 LABORATORIO ———VCS2 TEORICA

Figura 6.2.2.2 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el tercio de la viga VCS2
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6.2.2.3 Evidencia del ensaye de la viga VCS2

i
'|--:_,
s |

¥
:1- r..:ms i i)

Figura 6.2.2.3 Preparacion de la instrumentcién del ensaye de la viga VCS2
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6.2.3 Comportamiento carga-deflexion de la viga VCS3

6.2.3.1 Deflexidon al centro de la viga VCS3

O,,:x VS P

200
[kal

150
C
a

r 100
8
a

50

0

0 0.005 0.01 0.015
Deflexion [cm]
—— VCS3 LABORATORIO —— VCS3 TEORICA

Figura 6.2.3.1 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el centro de la viga VCS3

6.2.3.2 Deflexion al tercio de la viga VCS3

Og vs P
200

[kal

150

100

Q m = 9 0O

50

o

0.005 0.01 0.015

Deflexion [cm]
—— VCS3 LABORATORIO ——— VCS3 TEORICA

Figura 6.2.3.2 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el tercio de la viga VCS3
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6.2.3.3 Evidencia del ensaye de la viga VCS3

CERonnny
> {15 105 4300 o veiis

} ) — e —

s ¢ nr:i;;atm"... e,

C e T

- AB=11
5=

Figura 6.2.3.3 Preparacion de la instrumentacion del ensaye de la viga VCS3
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6.2.4 Comportamiento carga-deflexion de la viga VCS4

6.2.4.1 Deflexion al centro de la viga VCS4

6,,:x VS P
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Deflexion [cm]
——VCS4 LABORATORIO ———VCS4 TEORICA

Figura 6.2.4.1 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el centro de la viga VCS4

6.2.4.2 Deflexion al tercio de la viga VCS4

Oy vs P
200

ka]

150

100

Q mM = 9 0O

50

o

0.005 0.01 0.015

Deflexion [cm]
—— VCS4 LABORATORIO ——— VCS4 TEORICA

Figura 6.2.4.2 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el tercio de la viga VCS4
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6.2.4.3 Evidencia del ensaye de la viga VCS4

Figura 6.2.4.3 Preparacion de la instrumentacion del ensaye de la viga VCS4
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6.2.5 Localizaciéon de fallas de las Vigas de Concreto Simple

En la figura 6.2.5 se muestra la localizacion de las fallas de las viga de concreto simple después

de ser ensayadas.

6.2.6 Observaciones sobre los resultados en Vigas de Concreto Simple

Se observa que en general existe una buena coincidencia entre las mediciones realizadas a los
especimenes en el laboratorio y la calculada por medio de las expresiones tedricas descritas. También es
visible que las deformaciones ocurren en el rango lineal lo cual es congruente con el tipo de material y
la teoria de la elasticidad. Lo anterior nos permite hacer calculos y predicciones de comportamiento que

se mantienen en un rango de validez aceptable.

En general la falla de las vigas de concreto simple mostré una falla de tipo fragil y el agrietamiento
de los elementos ocurri6 en el tercio central del claro de la viga, donde existe la mayor concentracion de
esfuerzos flexionantes.

Tabla 6.2.6 Carga maxima resistida de los elementos de concreto simple y nivel de deformacion presentados.

EXPERIMENTAL ] TEORICO

ID P Oméx oB fc P Oméx 0B

[ka] [cm] [cm] [kg/em?] [ka] [cm] [cm]
VCS1 188.39 0.0129 | 0.0057

368.00 | 199.83 | 0.0123 | 0.0107
VCS3 178.10 0.0114 | 0.0029
VCS4 176.16 0.0090 | 0.0044
PROMEDIO VCS 184.70 0.0119 | 0.0060
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6.3 Ensayes de flexidén en vigas con matriz de concreto reforzada con fibras de acero
6.3.1 Comportamiento carga-deflexidon de la viga VFAL

6.3.1.1 Deflexion al centro de la viga VFA1

300
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C 200
a
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a
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Deflexion [cm]
—— VFA1 LABORATORIO

Figura 6.3.1.1 Curva experimental carga deflexion en el centro de la viga VFA1

6.3.1.2 Deflexion al tercio de la viga VFAL

6z vs P
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C 200
a
¢ 150
g
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a
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Deflexion [cm]
—— VFA1 LABORATORIO

Figura 6.3.1.2 Curva experimental carga deflexién en el tercio de la viga VFAL
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6.3.1.3 Evidencia del ensaye de la viga VFAL1

Figura 6.3.1.3b Falla del elemento después de la aplicacion de la carga maxima de la viga VFAL
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6.3.2 Comportamiento carga-deflexiéon de la viga VFA2

6.3.2.1 Deflexion al centro de la viga VFA2
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Figura 6.3.2.1 Curva experimental carga deflexion en el centro de la viga VFA2

6.3.2.2 Deflexion al tercio de la viga VFA2
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Figura 6.3.2.2 Curva experimental carga deflexion en el tercio de la viga VFA2
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6.3.2.3 Evidencia del ensaye de la viga VFA2

Figura 6.3.2.3b Falla del elemento después de la aplicacion de la carga maxima de la viga VFA2
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6.3.3 Comportamiento carga-deflexion de la viga VFAS3

6.3.3.1 Deflexidon al centro de la viga VFAS
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Figura 6.3.3.1 Curva experimental carga deflexion en el centro de la viga VFA3

6.3.3.2 Deflexion al tercio de la viga VFA3
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Figura 6.3.3.2 Curva experimental carga deflexion en el tercio de la viga VFA3
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6.3.3.3 Evidencia del ensaye de la viga VFA3

Figura 6.3.3.3a Falla del elemento después de la aplicacién de la carga méaxima de la viga VFA3

Figura 6.3.3.3b Falla del elemento después de la aplicacion de la carga maxima de la viga VFA3
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6.3.4 Comportamiento carga-deflexion de la viga VFA4

6.3.4.1 Deflexion al centro de la viga VFA4
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Figura 6.3.4.1 Curva experimental carga deflexion en el centro de la viga VFA4

6.3.4.2 Deflexion al tercio de la viga VFA4
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Figura 6.3.4.2 Curva experimental carga deflexion en el tercio de la viga VFA4
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6.3.4.3 Evidencia del ensaye de la viga VFA4

Figura 6.3.4.3b Falla del elemento después de la aplicacion de la carga maxima de la viga VFA4
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6.ANALISIS DE RESULTADOS

6.3.5 Localizaciéon de fallas de las Vigas de concreto reforzado con Fibras de Acero

En la figura 6.3.5 se muestra la localizacion de las fallas de las vigas de concreto reforzado con
fibras de acero después de ser ensayadas.

"

Figura 6.2.5 Localizacion de las fallas de las vigas de concreto reforzado con fibras de acero

6.3.6 Observaciones sobre los resultados en Vigas reforzadas con Fibras de Acero

Se observa que en general existe un incremento de resistencia de los elementos reforzados con
fibra de acero con respecto a los elementos ensayados con concreto simple.

Es visible también un comportamiento escalonado en la curva carga-deflexion, esto puede
explicarse debido a que durante la aplicacion de carga se van generando grietas en el concreto y existe
un acomodamiento de las fibras para ir tomando las tensiones requeridas. Los elementos muestran una
falla fragil y nuevamente las grietas de falla ocurren en el tercio medio.

Tabla 6.3.6 Carga maxima resistida de los elementos de concreto reforzado con fibras y nivel de deformacién

presentados.
[ ] EXPERIMENTAL
ID fc P Omax 0B
[kg/em?] | [kg] [cm] [cm]
VFA1 258.13 | 0.007067 | 0.004427
VFA2 256.83 | 0.007546 | 0.005308
280.00
VFA3 268.59 | 0.006048 | 0.003650
VFA4 280.55 | 0.007015 | 0.003580
PROMEDIO VFA 266.03 | 0.006919 | 0.004241
PROMEDIO VCS 368 184.70 | 0.0119 0.0060
PROM VFA / PROM VCS 0.76* 1.44* 0.58* 0.70*

*Unidades adimensionales
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6.4 Ensayes de flexién en Vigas de Concreto Armado con acero
6.4.1 Comportamiento carga-deflexion de la viga VCAL

6.4.1.1 Deflexion al centro de la viga VCAL1
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Figura 6.4.1.1 Curva experimental carga deflexion en el centro de la viga VCA1

6.4.1.2 Deflexion al tercio de la viga VCA1
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Figura 6.4.1.2 Curva experimental carga deflexién en el tercio de la viga VCA1
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6.4.1.3 Evidencia del ensaye de la viga VCA1

Figura 6.4.1.3a Falla del elemento después de la aplicacion de la carga maxima de la viga VCAL

Figura 6.4.1.3b Falla del elemento después de la aplicacion de la carga maxima de la viga VCAL
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6.4.2 Comportamiento carga-deflexion de la viga VCA2

6.4.2.1 Deflexion al centro de la viga VCA?2
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Figura 6.4.2.1 Curva experimental carga deflexion en el centro de la viga VCA2

6.4.2.2 Deflexion al tercio de la viga VCA?2
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Figura 6.4.2.2 Curva experimental carga deflexion en el tercio de la viga VCA2
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6.4.2.3 Evidencia del ensaye de la viga VCA?2

Figura 6.4.2.3b Falla del elemento después de la aplicacion de la carga méxima de la viga VCA2
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6.4.3 Comportamiento carga-deflexiéon de la viga VCA3

6.4.3.1 Deflexion al centro de la viga VCA3
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Figura 6.4.3.1 Curva experimental carga deflexion en el centro de la viga VCA3

6.4.3.2 Deflexion al tercio de la viga VCA3
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Figura 6.4.3.2 Curva experimental carga deflexion en el tercio de la viga VCA3
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6.4.3.3 Evidencia del ensaye de la viga VCA3

Figura 6.4.3.3b Falla del elemento después de la aplicacion de la carga maxima de la viga VCA3
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6.4.4 Comportamiento carga-deflexién de la viga VCA4

6.4.4.1 Deflexion al centro de la viga VCA4
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Figura 6.4.4.1 Curva experimental carga deflexion en el centro de la viga VCA4

6.4.4.2 Deflexion al tercio de la viga VCA4
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Figura 6.4.4.2 Curva experimental carga deflexion en el tercio de la viga VCA4
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6.4.4.3 Evidencia del ensaye de la viga VCA4

Figura 6.4.4.3b Falla del elemento después de la aplicacion de la carga maxima de la viga VCA4
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6.ANALISIS DE RESULTADOS

INVESTIGACION SOBRE EL USO DE FIBRAS DE ARAMIDA EN SISTEMAS
DE CIMENTACION Y REFUERZO DE GEOESTRUCTURAS

6.4.5 Localizacion de fallas de las Vigas de Concreto Armado

En la figura 6.4.5 se muestra la localizacién de las fallas de las vigas de concreto armado después
de ser ensayadas.

s 5T A T T T T

Figura 6.4.5 Localizacion de las fallas de las vigas de concreto armado

6.4.6 Observaciones sobre los resultados en Vigas de Concreto Armado con Acero

En promedio las vigas resistieron 60 kg menos que la carga esperada, sin embargo existe
consistencia en la forma que sigue la curva en todas las pruebas realizadas. EI modo en que fallaron las
vigas sugiere que hubo una falla por cortante. Se observa un tramo con comportamiento elastico con un
cambio de pendiente en el que el acero y el concreto trabajan en forma conjunta. Posteriormente se
observa una caida de la resistencia y una pequefia zona de fluencia del acero en el momento en que se
agrieta el concreto. Respecto a las deformaciones esperadas se tiene una diferencia en los resultados
probablemente porque no se alcanz6 a deformar el acero como se habia propuesto debido al
agrietamiento temprano del concreto, antes de que el acero lograra la fluencia esperada.

Tabla 6.4.6 Carga maxima resistida de los elementos de concreto armado y nivel de deformacion presentados.

EXPERIMENTAL [ ] TEORICO

ID P Omax 0B fc P Omax 0B

[kal [cm] [cm] [kg/cm?] [kal [cm] [cm]
VCAL1 369.19 0.03134 | 0.02657
VCA2 373.83 0.03140 | 0.02576

325.00 | 44269 | 01122 | 0.0976
VCA3 359.71 0.02615 | 0.02496
VCA4 416.32 0.03646 | 0.03249
PROMEDIOVCA | 379.76 | 0.031338 | 0.02745
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Se observa que en realidad los elementos no alcanzaron la capacidad maxima por flexion ya que
se presentd primero la falla critica por cortante. Utilizando la expresién para calcular la falla por cortante
se tiene el siguiente resultado

Ve

V,d
(astz»+180p-i—)bd
M,
Donde:
p = relacion de acero longitudinal, Ag/bd
A; = area de acero longitudinal
V,, = fuerza cortante en la secciéon considerada

M,, = momento flexionante en la seccién considerada

Para la relacion de acero longitudinal se tiene

P=bd
~0.1848 cm? — 0.0046
p= (5cm)(8cm)

Usando la expresion de cortante Gltimo

V.= (0.5#325 kg/cm? + 180 (. 0046)(1)) (5cm)(8cm) = 393.68 kg

Con lo anterior se observa que los resultados experimentales tienen mayor correspondencia al
considerar que la falla critica por cortante es la determinante.
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6.5 Ensayes de flexidn en vigas de concreto reforzado longitudinalmente con Aramida
6.5.1 Comportamiento carga-deflexidon de la viga VFK1

6.5.1.1 Deflexion al centro de la viga VFK1
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Figura 6.5.1.1 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el centro de la viga VFK1

6.5.1.2 Deflexion al tercio de la viga VFK1
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Figura 6.5.1.2 Curva experimental y teérica carga deflexion en el tercio de la viga VFK1
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6.5.1.3 Evidencia del ensaye de la viga VFK1

Figura 6.5.1.3b Falla del elemento después de la aplicacion de la carga maxima de la viga VFK1
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6.5.2 Comportamiento carga-deflexiéon de la viga VFK2

6.5.2.1 Deflexion al centro de la viga VFK2
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Figura 6.5.2.1 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el centro de la viga VFK2

6.5.2.2 Deflexion al tercio de la viga VFK2
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Figura 6.5.2.2 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el tercio de la viga VFK2
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6.5.2.3 Evidencia del ensaye de la viga VFK2
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6.5.3 Comportamiento carga-deflexiéon de la viga VFK3

6.5.3.1 Deflexidon al centro de la viga VFK3
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Figura 6.5.3.1 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el centro de la viga VFK3

6.5.3.2 Deflexion al tercio de la viga VFK3
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Figura 6.5.3.2 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el tercio de la viga VFK3
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6.5.3.3 Evidencia del ensaye de la viga VFK3

Figura 6.5.3.3b Falla del elemento después de la aplicacion de la carga maxima de la viga VFK3
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6.5.4 Comportamiento carga-deflexion de la viga VFK4

6.5.4.1 Deflexion al centro de la viga VFK4
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Figura 6.5.4.1 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el centro de la viga VFK4

6.5.4.2 Deflexion al tercio de la viga VFK4
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Figura 6.5.4.2 Curva experimental y tedrica carga deflexion en el tercio de la viga VFK4
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6.5.4.3 Evidencia del ensaye de la viga VFK4

Figura 6.5.4.3b Falla del elemento después de la aplicacion de la carga maxima de la viga VFK4

107



6.ANALISIS DE RESULTADOS INVESTIGACION SOBRE EL USO DE FIBRAS DE ARAMIDA EN SISTEMAS
DE CIMENTACION Y REFUERZO DE GEOESTRUCTURAS

6.5.5 Localizacion de fallas de las Vigas de Concreto reforzado con Aramida

En la figura 6.5.5 se muestra la localizacion de las fallas de las vigas de concreto reforzadas con
Aramida.

Figura 6.5.5 Localizacion de las fallas de las vigas de concreto reforzado con aramida
6.5.6 Observaciones sobre los resultados en Vigas de Concreto Armado con Aramida

En estas pruebas se tiene una buena coincidencia con el modelo teérico usado, aunque el
comportamiento real tenga unos cambios de pendiente y no sea completamente eldstico.

Se observa que no existié la adherencia necesaria para que el material compuesto trabajara
adecuadamente. Podriamos sugerir para una siguiente fase de investigacion nuevas alternativas como el
uso de nudos que permitan fijar la aramida de una mejor manera al concreto. Otra opcidn seria disefiar
métodos de pretensado que garanticen una mejor transferencia de los esfuerzos a la aramida.

Sin embargo podria pensarse en una aplicacion del comportamiento visible. Estos elementos
reforzados con Aramida necesitaron de cierto nivel de deformacién que generd agrietamiento en el
elemento a flexién, lo cual permitié que el Kevlar comenzara a trabajar y tomar las tensiones solicitadas,
tal como se observa en los saltos que se presentan en las gréficas.

Se pueden plantear condiciones de uso en las cuales un elemento permita ciertas condiciones de
deformacion en las que se pueda agrietar y su refuerzo quede expuesto a ataques quimicos o altas
temperaturas. En este sentido el Kevlar seria un material ideal debido a su resistencia quimica y a
variaciones de temperatura. Para estas condiciones este refuerzo podria ir desarrollando una mayor
capacidad de carga con la deformacion, absorbiendo de esta manera el nivel de dafio del elemento.

Por otra parte se pueden plantear aplicaciones con otros materiales los cuales deberan ser objeto
de investigaciones posteriores, como en el caso de refuerzo de pavimentos flexibles o rigidos.
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6.ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 6.5.6 Carga maxima resistida de los elementos de concreto reforzado con Aramida y nivel de deformacion

presentados.
EXPERIMENTAL [ ] TEORICO

ID P Oméx oB fc P Omax oB

[ka] [cm] [cm] [kg/cm?] [ka] [cm] [cm]
VFK1 572.75 0.6319 | 05767
VFK2 675.61 1.7800 1.101

313.47 | 581.07 | 07899 | 0.6868
VFK3 683.81 1.8725 1.2349
VFK4 775.62 1.5552 1.2138
PROMEDIO VFKA 676.95 1.4599 1.0316

6.6 Relacién de resistencias entre elementos reforzados con Aramida, acero y fibra
de acero

Se determina las siguientes comparaciones para los elementos ensayados bajo las condiciones
especificas mencionadas.

Tabla 6.6.a Carga maxima calculada de los elementos de concreto reforzado con los materiales propuestos y niveles
de deformacion mostrados

TEORICO
ID fc P Oméx 0B
[kg/cm?] [kal [cm] [cm]
PROMEDIO VCS 368.00 199.83 0.0123 0.0107
PROMEDIO VCA 325.00 442.69 0.1122 0.0976
PROMEDIO VFKA 313.47 581.07 0.7899 0.6868

Tabla 6.6.b Carga maxima resistida de los elementos de concreto reforzado con los materiales propuestos y niveles de
deformacion mostrados

EXPERIMENTAL
o fc P Smax o5
[kg/cm?] [kg] [cm] [cm]
PROMEDIO VCS 368 184.70 0.0119 0.0060
PROMEDIO VFA 280 266.03 0.006919 0.004241
PROMEDIO VCA 325 379.76 0.031338 0.02745
PROMEDIO VEKA 313.47 676.95 1.4599 1.0316

Cabe sefialar que para realizar los especimenes reforzados con Acero se consider6 un
recubrimiento de 2 cm para no tener aplastamiento del concreto en las fibras inferiores. Por otro lado
para la manufactura de los elementos reforzados con aramida se fijo un recubrimiento de 0.5 cm
pensando que se tendria una mayor trasferencia de esfuerzos en la aramida. En base a que los resultados
fueron muy aceptables para los dos casos se plantea las siguientes curvas realizadas con los respectivos
modelos teoricos.
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Fijando el recubrimiento a 1 cm para los dos materiales de refuerzo se tiene el siguiente
comportamiento de las capacidades de Carga de los elementos.

Acero
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Figura 6.6a Sensibilidad de f'c en la capacidad de carga por cortante de las vigas planteadas reforzadas con acero
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Figura 6.6b Sensibilidad de f'c en la capacidad de carga por flexion de las vigas planteadas reforzadas con acero

Aramida

700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

Capacidad de Carga [kg]

0 100 200 300 400 500 600 700
Resistencia del Concreto [f'c]

Figura 6.6¢ Sensibilidad de f'c en la capacidad de carga por flexion de las vigas planteadas reforzadas con Aramida
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Ahora bien fijando la resistencia a 300 kg/cm? se tiene el siguiente comportamiento:

Acero
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0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Figura 6.6d Sensibilidad del recubrimiento en la capacidad de carga por cortante de las vigas planteadas reforzadas

con acero
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Figura 6.6e Sensibilidad del recubrimiento en la capacidad de carga por flexion de las vigas planteadas reforzadas con

acero
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Figura 6.6f Sensibilidad del recubrimiento en la capacidad de carga por flexion de las vigas planteadas reforzadas con
aramida
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Finalmente se observa la siguiente tabla comparativa de resultados

Tabla 6.6.c Comparacion de los Resultados de los elementos de concreto reforzado con los materiales propuestos y
niveles de deformacion mostrados

COMPARACION DE REFUERZOS
ID fcl/fc Omax / Omax
[1] [1] [1]
VFA/VCS 0.76 0.58 0.71
VCA/VCS 0.88 2.63 4.58
VFK/ VCS 0.85 122.68 171.93
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se lograron determinar en el laboratorio las curvas carga-deflexién de los ensayes a flexion para
cada grupo de vigas reforzadas con los materiales propuestos, y de esa manera se logré observar el
comportamiento de cada uno de los materiales propuestos.

Se puede concluir gue en esta investigacion sobre el desarrollo de nuevos materiales, el uso de los
materiales compuestos en general ofrece un mejor desempefio en elementos de disefio estructural.

Se observa que en general las fibras de aramida como material de refuerzo ofrecieron una mejor
capacidad carga y permitié un nivel de deformacion mayor con respecto a los demas materiales de
refuerzo.

En cuanto a los elementos reforzados con fibras de acero se observa que si incrementan la
capacidad de carga con respecto a los elementos de concreto simple y sin ningun refuerzo, sin embargo
los niveles de deformacion fueron de menor magnitud debido a que la dosificacion fue la minima
recomendada y no hubo incremento de la ductilidad del material compuesto.

Por ahora pensar en el uso de arreglos de fibras de Aramida como refuerzo en elementos de
construccién puede no resultar costeable o para nada practico en su manufactura, sin embargo en un
tiempo no muy lejano este material podria estar mas al alcance y con produccion en serie con lo que su
uso podria dirigirse en elementos sujetos a flexion, tales como losas de pavimentos hidraulicos, carpetas
de pavimentos flexibles, losas de cimentacion, zapatas aisladas, zapatas corridas, pilas y pilotes colados
en sitio o prefabricados, columnas de carga, vigas, dovelas, cortinas de presas con cara de concreto.

En el desarrollo del disefio de los elementos reforzados con aramida se observd una
correspondencia aceptable entre el modelo tedrico y los resultados obtenidos. Por lo anterior se sugiere
en futuras investigaciones buscar optimizar la posicién del refuerzo usando el modelo teérico de tal
manera que se busque la capacidad de maxima de carga.
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