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Debido a la importancia que tiene el hormigon en el &ambito estructural, es necesario mejorar
ciertas caracteristicas deficientes que posee este material, como, por ejemplo, la ductilidad y
fragilidad. Se han realizado diversas investigaciones en donde se utiliza la fibra de PVA (Alcohol
de Polivinilo) como refuerzo en el hormigoén, pero la mayoria de estas corresponde a morteros
especiales. Debido a esto, se decide realizar un estudio del efecto producido por la adicion de fibras
de PVA dentro de un hormigén comun. En el siguiente documento se presenta un andlisis de la
respuesta a traccion del hormigon reforzado con 0%, 1.23% y 2% de fibra de PVA. Ademas, con
el fin de analizar el comportamiento de la fibra, se confeccionan tres tipos de mezcla, una de arido
grueso (tamafio maximo 19 mm), otra de arido intermedio (tamafio maximo 9.5 mm) y una de arido
fino (tamafio maximo 0.6 mm). Para esto, se confeccionan deferentes probetas que seran ensayadas
a traccion directa, compresion y flexion, ademas de cuatro vigas de hormigdn armado, que seran
ensayadas a flexion y analizadas mediante fotogrametria. Durante la primera etapa, se realizaron
ensayos de prueba a traccion directa, con el fin de establecer un montaje definitivo, ya que las
piezas del ensayo eran nuevas. Luego de tener datos consistentes, se procede a realizar los ensayos
oficiales de traccion, compresion y flexion. Los resultados arrojaron que la adicion de fibra a la
matriz de hormigén aumenta la ductilidad del material, sobre todo en muestras de arido fino. En
cuanto a las tensiones maximas a traccion, estas son mayores en las probetas con fibra para las
mezclas de arido intermedio y fino, superando en un 50% y en més del doble, respectivamente, a
las muestras sin fibra. Lo mismo ocurre en el ensayo a flexion para estas mismas mezclas,
aumentando la carga en un 60% y 85% respectivamente, debido a la adicion de fibras. En el caso
de la mezcla de arido grueso, si bien resiste tensiones mayores en comparacion a las otras mezclas,
estas no se ven con grandes alteraciones debido a la adicion de fibras. Con respecto al ensayo de
vigas de hormigdn armado, hechas con la mezcla de &rido grueso, en las vigas de menor tamario,
disefiadas a fallar por corte, se produjo un fendmeno importante, ya que la viga con 2% de fibra
cambio su modo de falla a flexion, mejorando sustancialmente su ductilidad. En el caso de las vigas
largas, la viga con 2% de fibra de PVA obtuvo practicamente la misma deflexion, resistencia
maxima y cantidad de grietas que la viga sin fibra. Si se observaron mayores deformaciones
longitudinales en la viga con presencia de fibras.
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PRIMER CAPITULO

1. Introduccion

1.1. Motivacion

El hormigon corresponde a uno de los materiales mas usados en el area de la construccion,
sobre todo en nuestro pais, y se caracteriza por su gran resistencia a la compresion, pero también
por una resistencia a la traccion muy baja. Ademas, es un material muy fragil y tiende a quebrarse
muy facilmente sin generar una respuesta ductil, solo llegando a soportar pequefias deformaciones.
Debido a esto, es necesario agregar otras componentes al material como barras de acero o fibras
para poder soportar los esfuerzos y generar una mayor ductilidad en el material.

El uso de fibras en materiales de construccion data de la antigiiedad donde se utilizaba paja
0 pelo de crin de caballo para mejorar las propiedades de las estructuras de la época [30].
Actualmente, con los avances tecnoldgicos en la industria de la construccion se han desarrollado
fibras més resistentes con diferentes materiales sintéticos o metalicos, tales como: polipropileno,
polietileno, acero y carbono, que son las méas usadas, dando origen a un nuevo compuesto a base
de mortero denominado Compuesto Cementoso de Ingenieria (ECC), disefiados en base a la teoria
micromecanica, creados principalmente para mejorar la ductilidad, usando fibras sintéticas,
minerales y aridos muy finos, convirtiéndolo en un material altamente duradero y amigable con el
medio ambiente. Los ECC pueden llegar a tener una capacidad de deformacion de 300 a 500 veces
mayor que un hormigén comun, una resistencia a compresion de 150 (MPa) y una resistencia a
traccion de 20 (MPa).

El principal aporte de la adicién de fibras a la matriz de hormigdn no es el aumento de
resistencia, sino que, en la respuesta posterior a la fisuracion, en donde las fibras generan un efecto
de puente a través de la zona de falla. En Chile, se usan fibras desde los afios 70, principalmente
en el disefio de pavimentos lo que ayuda a disminuir el espesor de estos y el agrietamiento. El
material mas usado en Chile es la fibra de polipropileno [9].

Se ha encontrado un material que ayuda a mejorar la ductilidad en el hormigon, y también su
resistencia [13], [12]. Este material es el Alcohol de Polivinilo (PVA), que es un polimero sintético
de modulo de elasticidad alto, soluble en agua, tiene una alta resistencia y flexibilidad, no es toxico
y €s resistente a aceites, grasas y disolventes. Se ha demostrado que este tipo de fibra logra mejores
resultados en el hormigdn que otros materiales como el polipropileno o polietileno [14], ya que su
naturaleza hidréfila permite generar enlaces mas fuertes con la matriz de cemento [21], lo que
ayuda a prevenir la aparicién de peligrosas grietas en el hormigon.

La adicion de fibra a la matriz de concreto a condicionado el uso de agregado grueso, material
muy importante en el hormigon, ya que diferentes propiedades del concreto dependen de la
dosificacion del agregado. En algunos estudios se ha demostrado que el rendimiento de las fibras
dentro de la matriz de concreto mejora sustancialmente con el uso de aridos muy finos [23], [24].
Es por esto por lo que los ECC generalmente se fabrican utilizando aridos de tamafio maximo de 1
(mm).



Hoy en dia, no existen demasiados estudios que definan el comportamiento a traccion del
hormigdn reforzado con fibras y la mayoria de las investigaciones tratan sobre el comportamiento
de los ECC, dejando a un lado el anélisis del uso de fibras en hormigon con aridos gruesos. Por
estas razones, este estudio pretende analizar el comportamiento de un hormigon comdn reforzado
con fibras de PVA, tomando en cuenta diferentes tamafios maximos de agregado grueso. Se espera
generar un incentivo en el area de la construccion acerca del uso de la fibra de PVA como refuerzo
en el hormigon.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal

El objetivo principal de esta memoria es estudiar experimentalmente la respuesta a traccion
de hormigon reforzado con fibras de PVA y analizar el aporte producido por la fibra en cuanto a
ductilidad y resistencia.

1.2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos tenemos los siguientes:

= Hacer una comparacion de la curva de Tension-Deformacidn de un hormigén con diferentes
cuantias de fibras de PVA.

= Analizar la efectividad de las fibras de PVA para diferentes tamafios de arido en la mezcla
de hormigén.

= Observary analizar las deformaciones presentes en vigas mediante el uso de fotogrametria.

1.3. Alcances

Esta memoria, perteneciente al area de la ingenieria civil estructural, se centrara en el estudio
del hormigdn reforzado con fibras de PVA. Para esto se realizaran dos ensayos: Traccion directa 'y
Flexion, tanto para probetas cilindricas, prismaticas y vigas de hormigon armado. Estos ensayos
son realizados en una maquina universal, junto con dispositivos para medir el desplazamiento
(LVDT). Se ira variando la cuantia de fibras dentro de la mezcla (0%, 1.23% y 2%) y también el
tamafio maximo de arido realizando tres tipos de muestra mezclando gravilla, arena gruesa y arena
fina. Se realizaran analisis de diferentes propiedades del hormigon, como resistencia y ductilidad,
utilizando gréficos y tablas de comparacion, para que sea mucho mas facil la comprension y
discusion de resultados, y obtener conclusiones que sean acordes a lo estudiado en la bibliografia.



1.4. Estructura de la memoria

Esta memoria contiene un total de 5 capitulos, incluyendo el capitulo inicial de introduccion,
objetivos principales y secundarios, y alcances del tema a investigar.

En el capitulo 2 se realiza una revision bibliogréfica centrada principalmente en las
propiedades mecanicas del hormigon, propiedades de la fibra de PVA y el comportamiento del
hormigdn reforzado con fibras de PVA. La mayoria de la documentacién consultada corresponde
a investigaciones sobre ECC y su comportamiento a traccion, ademas de comparaciones entre
diferentes tipos de fibras usadas como refuerzo para concreto. El objetivo de este capitulo es de
entregar la informacion suficiente al lector para que se familiarice con el tema, a traves de datos
concretos relacionados con la investigacion desarrollada en esta memoria.

Luego, en el capitulo 3, se describe la metodologia experimental que se llevo a cabo para la
realizacion de esta investigacion. Se explica detalladamente el proceso de confeccion de probetas,
se describen los materiales utilizados y las dosificaciones de las diferentes mezclas realizadas.
Ademas, se describen los ensayos que se realizan en esta investigacion y se explican algunas
decisiones tomadas a lo largo de este proceso anterior a la toma de ensayos.

Posteriormente, en el capitulo 4, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos
realizados, que son presentados en tablas y gréaficos, de una forma ordenada para que sea facil
comprenderlos. Ademas, se realiza un analisis de estos resultados y se discute acerca de estos datos
obtenidos, con el fin de evaluar la efectividad de la fibra de PVA agregada en el hormigon, tanto
en la ductilidad como en su resistencia.

Finalmente, en el capitulo 5, se establecen las conclusiones de esta investigacion,
presentdndolas de manera ordenada y detallada, segun lo discutido en capitulos anteriores. Se
comprueba que los objetivos descritos en el primer capitulo se hayan cumplido, realizando
comparaciones entre lo revisado en bibliografia y lo obtenido experimentalmente. Se entregan
recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas con la fibra de P\VA como refuerzo en
el hormigan.



SEGUNDO CAPITULO

2. Revision bibliografica
2.1. Propiedades del hormigon

El hormigon es uno de los materiales mas usados en el mundo y en nuestro pais,
principalmente en el uso de pavimentos y edificaciones. Este material se compone principalmente
de cemento, agua, aridos y aditivos (plastificantes, retardantes, acelerantes, etc.), que mezclados
en diferentes tipos de proporciones generan hormigones de diferentes caracteristicas, donde una de
las mas importante es la resistencia a compresion a los 28 dias (f’c), que normalmente puede variar
desde 5 (MPa) a 60 (MPa), dependiendo de los requerimientos y uso del hormigon.

Debido a las diferentes cargas que actlan sobre los elementos de hormigdn (cargas vivas,
cargas muertas, sismos, viento, etc.) se generan esfuerzos a traccion y es en este ambito donde el
hormigdn se ve en desventaja en relacion con otros materiales como el acero o madera, ya que la
resistencia a traccion del hormigén es aproximadamente el 10% de la resistencia a compresion
(Figura 2.1). Ademas, existen estudios que indican que la resistencia a traccion por flexion es un
35% mayor que la resistencia a traccion directa [32]. Aun asi, es un valor bajo comparado con la
magnitud de las cargas que debe soportar [16].

f~10%f,

Figura 2.1: Gréfico de Esfuerzo-Deformacion para el hormigén.

Otra caracteristica en donde el hormigdn no tiene un buen rendimiento es la ductilidad, ya
que el hormigédn al ser una mezcla a base de cemento tiende a comportarse de manera fragil luego
del peak de resistencia, es decir, no tiene una capacidad de elongacién en su etapa platica de
deformacion.



Es por estas caracteristicas que es necesario reforzar la matriz de hormigén con otros
materiales que ayuden a soportar estos esfuerzos, sobre todo para las cargas a traccion.

2.2. Propiedades de las fibras para refuerzo

Existen diversos tipos de fibras que se usan en el hormigon, siendo las mas comunes las fibras
de acero, polietileno, polipropileno y carbono. A estos tipos de hormigones se les llama
“hormigones fibroreforzado” o usando las siglas “FRC”, que proviene del inglés “Fibre Reinforced
Concrete”. En la Tabla 2.1 se observan las propiedades de diferentes tipos de fibras, fabricadas a
partir de materias primas naturales o artificiales. Comunmente se suele pensar en que la fibra méas
resistente o la de mayor elongacion es la fibra 6ptima para utilizar de refuerzo, pero no es asi, ya
que se deben considerar diversos factores como el tamafo, la forma y relacion entre largo y
diametro de la fibra, ademas de que el material sea compatible con la matriz de hormigén, lo que
da mayor importancia al desempefio de la fibra dentro del hormigon que a sus propiedades
mecanicas individuales.

Tabla 2.1: Tipos de fibras y sus propiedades [16].

Resistencia a

Tipo de Fibra traccion Madulo de E!or_lgacién Gravgd_ad

[MPal Young [GPa] maxima [%0] especifica
Acrilico 210-410 2 25-45 1.1
Asbesto 550-960 80-135 ~0.6 3.2
Algodon 410-685 5 3-10 1.5
Vidrio 1030-3790 70 1.5-3.5 2.5
Nylon 760-830 4 16-20 1.1
Poliéster 720-860 8 11-13 1.4
Polietileno ~690 0.1-04 ~10 0.95
Polipropileno 550-690 3 ~25 0.90
Seda artificial 410-620 7 10-25 1.5
Lana mineral 480-760 70-120 ~0.6 2.7
Acero 280-2760 200 0.5-35 7.8

En el caso de las fibras de Alcohol de Polivinilo (PVA), este material es un polimero sintético,
soluble en agua, no es toxico y es resistente a aceites, grasas y disolventes. Debido a su propiedad
hidrofila, puede generar enlaces quimicos fuertes con mezclas de cemento y agua. Poseen una alta
resistencia a la traccién (0.8 — 1.6 GPa), un alto modulo elastico (14 — 40 GPa) y una elongacion
de hasta 11%.

Las propiedades resistentes de las fibras, tanto de PVA u otro tipo de material, se obtienen
mediante un ensayo llamado “extraccion de una sola fibra” o “pull-out”. Esta prueba se puede
dividir en tres partes (Figura 2.2): primero la etapa de desprendimiento que se ilustra en la parte a
del grafico que muestra el aumento de la fuerza hasta llegar a un peak en P, donde la fibra se
desprende totalmente de la matriz de cemento y la deformacion corresponderia a la etapa elastica
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de la fibra. Luego se genera una caida en la fuerza hasta Pb cuando toda la fibra incrustada se ha
desprendido. Finalmente, la fibra puede sufrir un endurecimiento por deslizamiento, friccion
constante o ablandamiento por deslizamiento. La respuesta tipica en fibras sintéticas es el primer
caso, lo que es muy beneficioso siempre y cuando no se exceda la tension maxima de la fibra,
porque puede ocurrir la rotura temprana de la fibra [21].

82=0, 1=y
single fiber AR
/m//uul load I T AT
(N) 2l it slip hardening, B>0
&
debonded length
—» e

constant friction, =0

slip softening

—» 8

(S) displacement

] > (mm)
debonding whole fiber slippage

. embedment length

Figura 2.2:Curva de ensayo "pull-out" [21].

Las fibras dentro de la matriz de hormigdn tienden a disminuir su resistencia a traccion
nominal, ya que, al momento de producirse esfuerzos externos, las fibras sufren de abrasién y
delaminacién debido al roce que existe entre las fibras y la matriz, generando una resistencia
aparente. Es por este fendmeno, que la mayoria de las fibras usadas en los ECC o FRC son
aceitadas, lo que disminuye la energia de unién de la fibra a la matriz, haciéndola mas hidréfoba.
Esto disminuye la probabilidad de obtener una rotura temprana de la fibra, que muchas veces se
produce debido a que, sin presencia de aceite, se requiere un mayor esfuerzo para extraer la fibra
de la matriz. En la Figura 2.3 se observan graficos con respuestas de fibras no aceitadas (a) y
aceitadas (b), en donde se aprecia que para las fibras aceitas se produce una respuesta mas
prolongada en el tiempo en comparacion a las no aceitadas, que requieren mayor fuerza para ser
desprendidas del hormigon [21].
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Figura 2.3: Ensayo Pull-out para fibras (a) no aceitadas y (b) aceitadas [21].

2.3. Comportamiento del hormigon reforzado con fibras

La adicion de fibras a una matriz de concreto simple tiene poco efecto en su comportamiento
antes de la fisuracion, pero mejora sustancialmente su respuesta posterior a la fisuracion, lo que
conduce a una ductilidad y tenacidad mucho mejores [20]. En algunos casos con cierta cantidad de
fibras produce un aumento en la resistencia a tension, compresion [12],[25] y flexidn [8], no siendo
estas unas caracteristicas importantes a mejorar.

Generalmente los hormigones fibroreforzados (FRC) contienen un volumen de fibra maximo
de 2%, para mantener la trabajabilidad requerida en el hormigén. Los hormigones con un contenido
de fibra menor al 1% de volumen son usados principalmente en losas y pavimentos expuestos al
medio ambiente y sufren de fisuras debido a la contraccion. En este caso, las fibras se distribuyen
uniformemente en las tres dimensiones y son menos sensibles a la corrosion, tomando ventaja por
sobre las barras de refuerzo de acero. Se aumenta el contenido de fibra entre 1% a 2% en el
hormigdn utilizado como “shotcrete” y en estructuras que deban resistir fatiga, delaminacion y
desconchado, ya que, con esta cantidad de fibra, se logra un aumento en la tenacidad a la fractura
y una mayor resistencia a los impactos. Existe un tipo de hormigon reforzado con una cuantia de
fibra superior al 2%, denominados HPFRC (high-performance fiber reinforced composites), en
donde se destacan los ECC (Engineered cementitious composite), que pueden lograr una alta
ductilidad, llegando a tener una deformacion a la traccion del 3 al 7% [16]. Este tipo de compuesto
es uno de los mas estudiados en cuanto a refuerzo de fibras, siendo las mas usadas las de acero o
sintéticas.

En el comité ACI 544-96 [5] se describen tres tipos de fallas para hormigones del tipo ECC
reforzados con fibras sintéticas, sometidos a tension directa (Figura 2.4). En el primer tipo de falla
la fractura se forma inmediatamente después del agrietamiento de la matriz, lo que se denomina
“ablandamiento por deformacion”. Esto puede ocurrir debido a un contenido inadecuado de fibras
0 una longitud de fibra insuficiente. En el segundo modo de falla, la matriz continta soportando
una carga inferior al peak y se genera una mayor tenacidad y ductilidad en la mezcla. En el tercer



tipo de falla el hormigdn continta soportando una carga mayor a la de fisuracion, esta respuesta se
denomina “endurecimiento por deformacion”.
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Figura 2.4: Comportamiento del hormigon reforzado con fibras bajo tension directa [5].

En el estudio realizado por Li et. al (1998), se demostrd que se puede lograr un
comportamiento de “strain-hardening” en un hormigén FRC, utilizando fibras de acero o de PVA
(Figura 2.5). Si bien, las fibras de acero logran una mayor resistencia a la traccion, se debe tener
en cuenta que la confeccién de SFRC (Steel Fibre Reinforced Concrete) es méas costosa en
comparacion a un FRC con fibras de PVA, ya que las fibras de PVA poseen menor densidad,
necesitan menos aglutinante y son mas duraderos contra la corrosion. Ademas, la fibra de PVA
logra una ductilidad similar que la fibra de acero y superior a la fibra de polipropileno (Grace

Micro).

8.0

"o T —a-—  Dramix steel (3%) —a—— RF4000 PVA (3%)
] —e— Harexsteel (3%) —=— Grace Micro (1%)
6.0 — —®&— RF1500 PVA (3%) Plain concrete

Stress (MPa)

00 #———— 1 T T T T 1
0.00 005 010 015 020 025 030 035

Displacement (mm)

Figura 2.5: Comparacion de la respuesta a tension directa con diferentes tipos de fibras [13].
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En cuanto al comportamiento a compresion, Ayub et al. (2019) realiz6 ensayos en
hormigones FRC con fibras de PVA, con un tamafio maximo de &rido de 19 mm, fabricando
muestras que resistian tensiones en un rango de 72 a 86 MPa. En la Figura 2.6 se muestran los
resultados para las muestras tipo “P”, que corresponden a muestras con el 100% de cemento,
diferencidndolas de otros tipos de muestras en donde se sustituyd el 10% del cemento por
metacaolin o humo de silice. En este gréafico se observa que el esfuerzo maximo en compresion no
varia significativamente segln la cantidad de fibra agregada, pero si se observa una mejora en
cuanto a deformacion en el peak de tension y también en la respuesta residual, formando una curva
menos pronunciada en comparacion con la muestra sin fibra [3].
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Figura 2.6: Resultados ensayo a compresién de FRC con fibra de PVA (0%, 1%, 2% y 3% de volumen)
[3].

En el estudio de Reveco (2020) se ensayaron probetas a compresion bajo condiciones
similares a las de esta investigacion, utilizando porcentajes de fibra de PVA de 0%, 0.62% y 1.23%.
En la Figura 2.7 se observan los resultados de muestras con agregado grueso (didmetro maximo
12.5 mm) reforzadas con fibra de PVA del tipo REC 15/12 mm, en donde MO01 corresponde a una
mezcla sin fibra, M02 a una mezcla con 0.62% de volumen de fibray M03 a una mezcla con 1.23%
de volumen de fibra. Se puede observar que la tension maxima se ve minimamente alterada con la
incorporacion de la fibra y la capacidad de deformacién aumenta a medida que se agrega mayor
cantidad de fibra.
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Figura 2.7: Resultados de ensayo a compresion realizado por Reveco (2020) para muestras con fibra de
PVA tipo REC 15/12 mm [22].

Respecto al comportamiento a flexion, Sasmal et al. (2016) hicieron estudios con hormigén
del tipo ECC reforzado con fibras de PVA, realizando diversos ensayos a flexion. En la Figura 2.8
se pueden observar resultados para una cuantia de fibra del (a) 1% y de (b) 2%, en donde se aprecia
una gran mejora en ductilidad para ambas cuantias, un mayor esfuerzo méaximo a flexion y un
agrietamiento tardio para un ECC con 2% de fibra. Ademas, se logra un comportamiento de strain-
hardening” para ambas muestras debido a una gran capacidad de absorcién de energia en la etapa
posterior a la fisuracion gracias a la adicion de las fibras. Esto se debe al trabajo asociado a la
extraccion de la fibra, que genera un fendémeno denominado “efecto de puente” dentro de la grieta,
que se muestra en la Figura 2.9.

Flexural Stress vs Deflection
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Figura 2.8: Comportamiento a flexion de ECC con cuantias de fibras de PVA de (a) 1% y (b) 2% [26].
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Figura 2.9: Efecto de puente a través de la grieta [26].

Allahverdi et al. (2010) demostrd que para cierta relacion agua cemento (0.3), se logra una
mejor resistencia a la flexion para un valor de 0.016 de relacion fibra/cemento (Figura 2.10). Para
relaciones agua cemento bajas esto no ocurre ya que al tener menos agua no se produce una
hidrolisis completa del polimero y una dispersion efectiva entre las particulas de cemento. Para
relaciones agua cemento muy altas produce un volumen de poros grande lo que debilita el
comportamiento a flexion.

12
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Flexural strength (MPa)
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0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024

Polymer to cement ratio

Figura 2.10: Respuesta a la flexién segun la relacion PVA/cemento [2].

También se ha demostrado que el uso de fibras en el hormigdn disminuye la trabajabilidad
de la mezcla a medida que crece la cuantia de fibras. Noushini et al. (2013) lo confirma en su
estudio, en donde confeccion6 muestras de FRC con fibras de PVA no aceitadas, con un tamafio
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maximo de arido de 20 mm. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.2, en donde se
aprecia un asentamiento (Slump) menor a medida que se aumenta el volumen de fibra, llegando a
ser cero para una cuantia de 1%, a pesar del aumento en la dosis del aditivo reductor de agua
(HWR). También se observa un aumento en el contenido de aire a medida que se agrega mas
volumen de fibra.

Tabla 2.2: Resultados de las propiedades del hormigoén fresco [18].

Mix reference Vf  Fibrelength HWR/C*  Slump**  Air Content** Mass per unit volume**

(%] [mm] [%] [mm] [%e] [kg/m3]
NFRC.1 0 0 0.25 110 0.7 2510
NFRC.2 0 0 0.33 100 1.1 2450
FRC.1 0.25 6 0.36 90 1.4 2410
FRC.2 0.25 12 0.38 60 1.3 2390
FRC.3 0.50 6 0.46 45 15 2390
FRC.4 0.50 12 0.67 20 1.4 2320
FRC.5 1.00 6 1.90 0 1.2 2270

*Cementitious materials (binders)
**Slump, Air content and Mass per unit volume calculated to the nearest 5 mm, 0.2% and 10 kg/m® respectively, in
accordance with AS1012.3.1, AS1012.4.2 and AS1012.5

Ademaés, se ha comprobado que las fibras de PVA forman una mayor cantidad de fisuras
multiples, fenomeno denominado “agrietamiento multiple”, en comparacién, por ejemplo, con las
fibras de polipropileno, como se observa en la Figura 2.11 en un estudio realizado por Peagle &
Fischer (2012). Este fendbmeno es uno de los mas importantes y es el objetivo principal que se busca
al usar fibras en el hormigon, y asi no se genere una falla inmediata con una sola grieta.

Ordinary concrete

(c)

Figura 2.11: Agrietamiento multiple usando fibras de PVA (a) y polipropileno (b) [19].
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2.4.Forma de probeta y velocidad de deformacion

En los ensayos a traccion directa se suelen utilizar diversos tipos de probetas, siendo las mas
comunes las muestras cilindricas y la probeta en forma de “hueso de perro” (Figura 2.12). La JSCE
(Japan Society of Civil Engineers) recomienda el uso de probetas en forma de hueso por sobre otras
formas de muestras [10]. Se ha demostrado que la resistencia maxima a traccion y la capacidad de
deformacion en este tipo de probetas es mayor en comparacion a probetas en forma de cilindro
[11]. En la Figura 2.13 se observan las curvas comparando estos tipos de probetas de ECC con
fibras de PVA y de Polietileno (PE), con muestras cilindricas de diametro 50 (mm) y probetas en
forma de hueso de perro con una seccidn transversal de 25x25 (mm).

Figura 2.12: Forma tipica probeta "hueso de perro".
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Figura 2.13: Curvas tension-deformacion para especimenes en forma de "hueso de perro” y
cilindricos [11].

Estas diferencias pueden ser atribuidas a diferentes factores, tales como: variaciones en las
imperfecciones iniciales, como aire atrapado Yy grietas por contraccion, variaciones en la
orientacion de las fibras y las condiciones de borde [31]. Aun asi, los estudios sobre los efectos de
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la geometria de las probetas en las propiedades del hormigén o de ECC son adn limitados y se
necesita mayor sistematizacion de este tipo de investigaciones.

Otro factor importante en las propiedades mecanicas del hormigon es la velocidad de
deformacion. El hormigén estructural, a lo largo de su vida Util, es sometido a diversas cargas como
sismicas, impactos, cargas vivas o0 muertas, e incluso, explosiones. Cada una de estas cargas genera
diferentes tasas de deformacion en el material. Por ejemplo, un sismo genera una tasa de
deformacion que va desde los 102 (s*) a 10 (s1), para impactos fuertes se genera una tasa de
deformacion entre 1 — 50 (s%) y en casos extraordinarios como explosiones se genera una tasa de
deformacion superior a 102 (s*) [6].

En la Figura 2.14 se muestran los resultados de un estudio realizado por Yang & Li (2014)
sobre el impacto de la tasa de deformacion en las propiedades del PVA-ECC, que van desde los
10° (st alos 10 (s1) [7]. En este estudio se demuestra que la fragilidad de las muestras aumenta
con la velocidad de deformacidon, lo que puede ser desfavorable para estructuras que estén
sometidas a cargas de impacto o de mayor tasa de deformacion.

Tensile Stress (MPa)

Tensile Strain (%)

Figura 2.14: Curvas tensién-deformacion de PVA-ECC para diferentes tasas de deformacion [7].

2.5. Efecto del tamano maximo de arido

Los aridos finos o gruesos, suelen ocupar una parte muy importante dentro de la mezcla de
hormigdn. La mayoria de los estudios relacionados con fibras estan centrados en hormigones del
tipo ECC. En estos tipos de concreto se utiliza un arido muy fino, de tamafio maximo de 1 mm, lo
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que facilita la adherencia de la fibra a la matriz de cemento, obteniendo una respuesta ductil y de
endurecimiento por deformacion. La presencia de agregados de un mayor tamafio que el espaciado
promedio entre las fibras puede generar la formacion de bolas y hace que sea més dificil tener una
dispersion uniforme de las fibras, generando aglutinacion entre ellas [23].

En un estudio realizado por Sahmaran et al. (2012), se demuestra que un mayor tamafo y
cantidad de agregado en la mezcla de hormigon genera una mayor tenacidad a la fractura. En la
Figura 2.15 se observa una comparacion de ensayos a traccion de ECC con aridos de tamario
méaximo 0.4 (mm) y 1 (mm), con relaciones de arido/cemento que van desde 0.36 a 0.55. En los
ECC, una mayor tenacidad a la fractura puede ser perjudicial para obtener una mejor ductilidad y
un agrietamiento multiple, ya que las grietas tienen a propagarse por zonas débiles dentro de la
matriz o sectores con mayor porosidad, entonces, al tener una mayor cantidad de aridos, o particulas
de mayor tamario, las grietas se encontraran con estos granos y decidiran rodearlos y propagarse
por la zona de transicién interfacial, o que resulta una trayectoria mas tortuosa y se requeriria
mayor energia para completar la fractura. Un aumento en la energia de fractura puede generar
roturas tempranas de las fibras contenidas en la matriz, ya que se alcanzaria una tension igual a la
resistencia maxima aparente de la fibra dentro de la matriz, lo que es perjudicial para la obtencion
de una respuesta ductil [21].
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Figura 2.15: Tenacidad a la fractura segin tamafio de arido para ECC [24].

Otra caracteristica importante es el efecto que produce la forma o geometria de los aridos en
la respuesta ductil del hormigon reforzado con fibras. En la Figura 2.16 se muestran los resultados
de un estudio realizado por Sahmaran et al. (2009), donde se compararon muestras de vigas ECC
con tamafios maximo de arido de 1.19 (mm) y 2.38 (mm), con arena triturada y arena de grava
natural. Se aprecian curvas de resistencia a la flexion versus deflexion con comportamiento de
endurecimiento por deformacién tipicas para los ECC. Se observa una mejor ductilidad en las
muestras con arenas de grava natural con un tamafio maximo de arido de 1.19 (mm), ya que un
menor tamafio de arido mejora la ductilidad al verse disminuida la energia de fractura. Ademas, las
particulas de arena triturada presentan una mejor adherencia en la matriz en comparacion a las
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particulas mas redondeadas de gravas naturales, por lo que la ductilidad sera mayor en las muestras
con gravas naturales [23].
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Figura 2.16: Efecto de geometria de las particulas de agregado [23].

2.6. Analisis mediante fotogrametria

El uso de la fotogrametria en la ingenieria civil ha avanzado notablemente. Esta técnica se
ha empleado principalmente en el area de la topografia, para confeccién de plano y construccion
de caminos, y también en la geotecnia, para medir deformaciones en muestras de suelo.

Se ha logrado desarrollar una técnica basada en la fotogrametria, que permite medir
deformaciones en materiales sin el contacto fisico con la muestra. Esta técnica se denomina
Correlacion de Imagenes Digitales (DIC), que utiliza algoritmos de correlacion de imagenes para
medir y comparar fotografias tomadas consecutivamente a la superficie analizada, partiendo desde
una imagen con la superficie sin deformar, hasta la imagen final de la superficie deformada. Esta
técnica ha sido utilizada para el andlisis de deformaciones en diversos tipos de materiales, como el
hormigon, polimeros, soldaduras o madera [29].

El programa utilizado para realizar el analisis DIC es Ncorr [4], que corresponde a un
software open-sourced (OSS), es decir, de acceso publico y gratuito, y que estd compuesto por
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diferentes codigos programados en MATLAB. Ncorr le permite al usuario establecer el area de
andlisis y la cantidad de pixeles que actuaran como un “punto”, con el fin de minimizar el tamafio
de las matrices y reducir la carga computacional. Este programa utiliza el algoritmo “Inverse
Compositional Gauss-Newton” (ICGN) para optimizar el coeficiente de correlacion no lineal y
poder calcular las deformaciones de Green-Lagrange.

Ncorr ha sido utilizado en varias investigaciones que tienen como objetivo analizar las
deformaciones en elementos de hormigon, como muros o vigas. En el trabajo de Manriquez (2016)
(Figura 2.17) se determinan los desplazamientos y deformaciones de muros de hormigon armado
sometidos a carga lateral ciclica, en donde se comparan los resultados obtenidos por los LVDT’s
instalados en el muro con los resultados del programa Ncorr, los cuales son similares, sobre todo
en el analisis de grandes desplazamientos, cercanos a 3 (mm). En la investigacion realizada por
Mufioz (2017) [17] también se ensayan muros de hormigén armado, en este caso con abertura en
la base y presencia de losas, donde logra analizar la influencia del largo de la abertura central sobre
las propiedades mecanicas del material, y también logra analizar las deformaciones y la formacion
de grietas al momento de aplicar una carga axial controlada y constante de 400 (kN), generando un
desplazamiento pseudo estatico. Finalmente, en el estudio realizado por Reveco (2020) [22] se
realizé un analisis de vigas de hormigon armado reforzadas con fibra de PVA, en donde se compara
la deflexion méxima y resistencia a flexion obtenidas tanto para vigas sin presencia de fibras y
vigas reforzadas con fibra de PVA.

Ncorr permite conocer las deformaciones en estos elementos en cualquier instante del ensayo
y de manera méas completa en comparacion a un sensor LVDT, que solo entrega informacién en un
solo eje. También, Ncorr permite analizar el tipo de grietas que se observan en las muestras, ya
sean de flexion, corte 0 ambas.
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0.025

' i | 0.02

0.015
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Figura 2.17: Deformaciones verticales (eyy) obtenidas del programa Ncorr: a) Sentido positivo;
b) Sentido negativo [15].
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TERCER CAPITULO

3. Metodologia Experimental

En este capitulo se detallan los procesos llevados a cabo para confeccidn de probetas finales
destinadas a ensayos de traccion y flexion. Primero se describen los materiales utilizados para
formar las diferentes mezclas de hormigén, luego se explica el procedimiento ocupado para realizar
las mezclas y sus diferentes dosificaciones, y finalmente se muestra el resumen de todas las
muestras destinadas a ensayos Y las caracteristicas de los dispositivos a traccion y flexion. Ademas,
se explica cada decision tomada durante esta etapa previa a la obtencion de resultados.

3.1. Materiales utilizados

En esta seccion se detallan los materiales usados para la confeccidn de las diferentes mezclas
de hormigon reforzado con fibras de PVA (PVA-FRC). Estos materiales se muestran en la Tabla
3.1

Tabla 3.1: Materiales usados para mezcla de hormigén.

Materiales Descripcion
Cemento Tipo “puzolénico, grado corriente”, segiin norma Nch 1480f68.
Aridos Arena fina, Arena gruesa y Gravilla.
Fibra de PVA Fibra KURALON™ REC 15/12 mm aceitada.
Superplastificante Sika Viscocrete 5200 CL
Agua Agua potable de grifo

A continuacion, se describen més detalladamente los tipos de aridos empleados vy la fibra de
PVA utilizada en la mezcla, ya que estos materiales son los que producen una variabilidad en los
resultados de los distintos ensayos. También se caracteriza el acero de refuerzo utilizado en las
vigas de hormigdén armado.

3.1.1. Fibrade PVA

La fibra de PVA utilizada para la confeccion de mezclas es la KURALON™ REC 15/12 mm
(Figura 3.1), que es un tipo de fibra aceitada de 12 mm de largo y que fue afadida en diferentes
cuantias en relacion con el volumen de la mezcla de hormigdn. Las propiedades mecanicas de este
tipo de fibra de PVA se muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Propiedades de la fibra de PVA KURALON™ REC 15/12 mm.

Didmetro Largo Resistencia a Gravedad Modulode Elongacion
traccion especifica Young maxima
(um) (mm) (MPa) (9/cm?) (GPa) (%)
40 12 1560 1.29 41 6.5

(b)
Figura 3.1: Fibra de PVA KURALON™ REC 15/12 mm.

3.1.2. Aridos

Para analizar el comportamiento del hormigén con fibra de PVA segln el tamafio maximo
de agregado, se utilizan tres tipos de aridos para la confeccion de mezclas: arena fina, arena gruesa
y gravilla. Para obtener una buena clasificacion de los aridos, estos deben ser caracterizados segun
su tamafio maximo de particula, por lo que se realiza un analisis granulométrico a cada tipo de
agregado utilizando tamices ASTM (Figura 3.2). Los tamices utilizados, con sus respectivos
tamanos de apertura, se observan en la Tabla 3.3.
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Figura 3.2: Tamiz ASTM.

Tabla 3.3: Tamafio de apertura segin tamiz

Tamiz Apertura (mm) Tamiz Apertura (mm)
3/4” 19 #30 0.6
1/2” 12.5 #40 0.475
3/8” 9.5 #50 0.3
#4 4.75 #100 0.15
#8 2.36 #200 0.075
#10 2

Para un correcto andlisis granulométrico, previamente se debe homogeneizar cada tipo de
arido para que la muestra sometida a la granulometria sea totalmente representativa. Para esto se
utiliza el método de division por cuarteo, que consiste en depositar sobre una superficie limpia todo
el suelo contenido en los sacos del mismo tipo de arido, uno tras otro, formando una especie de
cono invertido. Luego, con la ayuda de una pala, se divide el suelo en cuatro porciones iguales, se
depositan en un contenedor dos cuartos opuestos, y los dos restantes son apaleados para formar
nuevamente un cono invertido. Este proceso se repite hasta obtener una pequefia muestra que sera
utilizada en la granulometria.

Para el andlisis granulométrico, se sigue el procedimiento tipico estipulado por la ASTM
C136, utilizando las herramientas necesarias, como balanzas, porufias y recipientes en donde
depositar las muestras. Primero se deben ordenar los tamices siguiendo un orden ascendente segiin
el tamafo de apertura, teniendo el tamiz 3/4” en la parte de arriba. Luego se vierte la muestra de
suelo en el primer tamiz y se agita hasta que no pasen mas particulas al tamiz inferior. Se pesa la
muestra contenida en el tamiz y se registra para los calculos posteriores. Este proceso se repite por
cada tamiz hasta llegar al recipiente final con el suelo fino retenido, registrando también la masa
contenida en este.

Para la gravilla y arenas gruesa, se realizo todo el procedimiento mencionado anteriormente
para obtener su granulometria respectiva. En el caso de la arena fina, se usaron dos arenas, a las
cuales Ilamaremos Arena fina A y Arena fina B, las cuales se diferencian en su contenido de
humedad. La arena fina A tiene una humedad de 1.82% y la arena fina B una humedad de 5.76%
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al momento de realizar las muestras. En el caso de la arena fina A, se le realizo una granulometria
en laboratorio, y la granulometria de la arena fina B se extrae del trabajo realizado por Reveco [22],
quien utilizo esta arena anteriormente.

Los resultados se presentan en la Tabla 3.4 y las curvas se muestran en la Figura 3.3. La
informacidn especifica de las granulometrias por cada arido se encuentra en el Anexo A.

Tabla 3.4: Resultados andlisis granulométrico.

Diametro % Que pasa
Tamiz N° Arenafina Arena Fina Arena .
[mm] Gravilla
A B gruesa
3\4 19 100.00 100.00 100.00 98.81
1\2 12.5 100.00 100.00 100.00 55.77
3\8 9.5 100.00 99.20 98.79 28.68
4 4.75 99.49 98.80 79.07 3.84
8 2.36 97.50 98.30 65.53 2.03
10 2 97.00 98.20 62.30 1.81
30 0.6 93.77 96.10 44,94 1.11
40 0.425 91.71 91.40 37.91 0.93
50 0.3 86.58 78.10 29.81 0.75
100 0.15 49.49 29.70 10.19 0.43
200 0.075 13.51 251 0.20
100
90
Arena fina A 80
Arena fina B
70
o\o —l— Arena gruesa
o —o—Gravilla 60
8 50
= 40
g 30
o
S 20
[a
10
4. 0
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Diametro de particula [mm]

Figura 3.3: Curvas granulométricas los aridos utilizados.
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3.1.3. Acero de refuerzo

Para la confeccién de vigas de hormigdn armado con fibras de PVA, se disponen de barras
de acero de 8 mm de didmetro (¢#8) que corresponden al tipo de acero A630-420H, con una
resistencia maxima nominal a traccion (fy) de 630 MPa y una resistencia de fluencia nominal a
traccion (fy) de 420 MPa.

Para comprobar las propiedades mecanicas de las barras de acero, se realizan ensayos a
traccion a muestras de 15 cm de largo, en la maquina universal INSTROM® (Figura 3.4). Los
resultados del ensayo son presentados en la Tabla 3.5 y la curva de tension-deformacion para la
barra de acero se observa en la Figura 3.5.

-

Figura 3.4: Montaje del ensayo a traccion para una barra de acero.

Tabla 3.5: Resultados de las propiedades mecéanicas del acero ensayado.

fy [MPa] & [mm/mm] fu [MPa] &u [mm/mm] Es [GPa]
554.23 0.00246 764.98 0.1768 230
fy: Tension de fluencia.
gy: Deformacion de fluencia.
fu: Tension maxima.
eu: Deformacion méxima.
Es: Mddulo de elasticidad.

22



800

600

Tension [MPa]
N
o
o

200

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Deformacion [mm/mm]

Figura 3.5: Curva tension-deformacion barra de acero ¢8.

3.2. Preparacion de mezclas

En esta seccion se explica el procedimiento a seguir en la preparacion de las mezclas, los
materiales utilizados y se detallan las dosificaciones aplicadas en los tres tipos de mezclas y los
aridos correspondientes a cada una de estas.

3.2.1. Procedimiento

Para comenzar la preparacion de las mezclas, es necesario tener disponibles las herramientas
a utilizar, tales como: porufias o palas, recipientes, balanzas, varillas de acero, carretilla y moldes
para llenar. En el caso de probetas cilindricas, al ser una menos cantidad de mezcla, se utiliza un
mezclador de pintura (Figura 3.6(a)) con potencia suficiente para realizar la mezcla y un balde de
20 litros, y para el llenado de viguetas prismaticas y vigas reforzadas con acero, se usa una betonera
(Figura 3.6(b)) con capacidad de 150 litros y una carretilla para depositar la mezcla terminada.
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(a) Mezclador de pintura. (b) Betonera para hormigon.

Figura 3.6: Herramientas usadas para preparacion de mezcla.

Las caracteristicas de los moldes utilizados para confeccionar las diferentes probetas se
describen en la Tabla 3.6 y se observan en la Figura 3.7.

Tabla 3.6: Dimensiones de moldes.

Probeta I(_r?]rrgg) Altu r?/rrli)r:%metro '?;?2;) Material
Cilindrica 210 105 - PVC
Prismatica 600 150 150 Poliuretano
Viga corta 1200 200 140 Madera
Viga larga 1900 200 140 Madera
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(a) Molde Cilindrico

(c) Moldes para Vigas

(b) Molde prismatico

Figura 3.7: Moldes utilizados para confeccion de probetas.

Para comenzar con la preparacion de la mezcla, se deben pesar los materiales a utilizar
dependiendo del tipo de mezcla que se quiere realizar. Para probetas cilindricas, se debe tener una
cantidad de material necesaria solo para tres cilindros y asi sea posible revolver los materiales con
la mezcladora de pintura. En caso de probetas prismaticas, se junta el material para el llenado de
dos moldes y tanto para vigas cortas o largas, se va realizando la mezcla para llenar un molde.

El procedimiento para realizar mezcla en el balde comienza con la homogenizacion de los
aridos en un recipiente de tamafio suficiente como para que el proceso sea facil de realizar. Luego
se agrega el cemento al recipiente para homogenizar nuevamente. Se debe humectar previamente
el balde que se utilizara para realizar la mezcla de hormigon. Luego se vierte 1/4 de agua y la mitad
del material contenido en el recipiente dentro del balde, para comenzar a mezclar, posteriormente
se vierte 1/4 de agua nuevamente. En caso de observar material pegado en las paredes del balde,
se utiliza una barra para despegar el material golpeando o escarbando el balde y asi no se pierda
material. Se repiten los pasos anteriores hasta ocupar todo el material y se mezcla durante 3 minutos
aproximadamente, hasta obtener una pasta homogénea. Posteriormente, para probetas con fibras
de PVA, se debe mezclar durante 2 minutos mas mientras se agrega la fibra lentamente, abarcando
todo el balde.

En el caso de realizar mezclas en la betonera, el proceso es similar al anterior. Primero se
debe humedecer la superficie interna de la betonera, ya que esta absorbe demasiada agua durante
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el proceso de mezcla. Luego se agregan los aridos y se enciende la betonera por un minuto para
homogeneizar. Después se agrega el cemento y se mezcla nuevamente. Luego se vierte 1/4 de agua
en la betonera y se enciende nuevamente. Finalmente se va agregando el agua poco a poco,
mezclando por no més 5 minutos, hasta obtener una mezcla homogénea. En el caso de que la mezcla
contenga fibras de PVA, estan se agregan al final con mucho cuidado con la betonera funcionando
por unos 2 minutos mas.

El proceso de llenado de moldes es similar tanto para probetas cilindricas como para
prismaticas o vigas. En el caso de los moldes para vigas y viguetas, estos deben aceitarse
previamente para prevenir que el material se adhiera al molde y asi sea mas facil la etapa de
desmolde. Primero se vierte el hormigon hasta llenar 1/3 del molde y se introduce una barra de
acero 25 veces realizando un movimiento espiral. Luego se golpea el molde por el exterior 25 veces
abarcando todo el perimetro para hacer vibrar la mezcla. Posteriormente, se repiten los pasos
anteriores hasta llenar el molde. Finalmente se enrasa la superficie para eliminar el material
sobrante, se humecta la superficie libre de la mezcla y se cubre con papel transparente para evitar
la evaporacion del agua. Las probetas permanecieron en sus moldes durante todo el proceso de
fraguado.

3.2.2. Tipos de mezclas y dosificacion

Para poder apreciar de mejor manera el comportamiento del hormigén reforzado con fibras
de PVA, se realizan 3 tipos de mezclas, diferenciadas por el tamafio maximo de arido, donde la
mezcla 1 (M1) contiene gravilla, arena gruesa y arena fina A, la mezcla 2 (M2) contiene arena
gruesa y arena fina B, mientras que la mezcla 3 (M3) solo contiene arena fina B. El detalle de la
dosificacion de cada mezcla se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Dosificaciones de mezclas.

Arena Arena

Cemento Agua Gravilla Tamafio maximo

Mezcla 3 3 3 Gruesa Fina p
(kg/m°)  (kg/m°)  (kg/m°) (kg/m®)  (kg/m?) de particula (mm)
M1 796 358.2 980 637 477 19
M2 796 405.96 - 1197 898 95
M3 796 405.96 - - 2094 0.6

La cantidad de fibra de PVA agregada fue dosificada en relacién con el volumen total de la
muestra. Por cada tipo de mezcla, se realizaron diferentes probetas cilindricas con una cuantia de
0%, 1.23% y 2% de fibras de PVA. Se usan estas cuantias para comparar resultados con el trabajo
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realizado por Reveco (2020) [22], quien en su investigacion realizo ensayos con probetas con un
méaximo de 1.23% de volumen de fibra de PVA. En el caso de probetas prismaticas, por cada tipo
de mezcla se confeccionaron muestras con 0% y 2% de fibras PVA. Para las vigas con armadura
de acero, se fabricaron muestras solo con la mezcla M1, con una cuantia de 0% y 2% de fibras de
PVA. La cantidad de probetas por cada mezcla se detalla mas adelante.

En relacion con la dosificacion de las mezclas, en un principio, la cantidad de agua era la
misma para todas las mezclas (0.45 A/C), pero se decide aumentar la relacion de agua/cemento a
0.51 en las mezclas M2 y M3 debido a que la trabajabilidad del hormigdn era muy reducida, sobre
todo al momento de agregar las fibras. Cabe sefialar que la cantidad de superplastificante agregada
al agua es la misma para todas las mezclas.

En el caso del &rido fino, se decide utilizar la arena fina B en las mezclas M2 y M3, ya que
al realizar estas mezclas con la arena fina A, esta absorbia gran cantidad de agua debido a su baja
humedad, lo que generaba una mezcla muy seca.

No se realizaron cambios en la mezcla M1 ya que la trabajabilidad no se vio afectada al
momento de agregar las fibras.

Sobre el tamafio méximo de particula, en el caso de la arena fina, al momento de realizar las
mezclas, se excluian todas aquellas particulas que excedieran el tamafio estipulado en la Tabla 3.10
y asi no alterar las muestras.

3.2.3. Probetas

El detalle de las probetas fabricadas destinadas a ensayos se presenta a continuacion, tanto
para moldes cilindricos (Tabla 3.8), prismaticos (Tabla 3.9) y vigas con armadura (Tabla 3.10).

Tabla 3.8: Cantidad de probetas cilindricas.

Volumen
dg I‘jibﬁa M1 M2 M3 Total
0% 6 6 6 18
1.23% 6 6 6 18
2% 6 6 6 18
Total 54

Tabla 3.9: Cantidad de viguetas prismaticas.

\ég'::‘i”gﬁg M1 M2 M3 Total
0% 2 2 2 6
2% 2 2 2 6

Total 12
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Tabla 3.10: Cantidad de Vigas de hormigon armado (M1).

\églg{gﬁg Viga Corta Viga Larga Total
0% 1 1 1
2% 1 1 1

Total 4

En total, se confeccionan un total de 70 muestras destinadas a ensayos, en donde 54
corresponden a probetas cilindricas que seran ensayadas tanto en compresion y traccion directa, 12

probetas prismaticas que seran ensayadas a flexion y 4 muestras de vigas con hormigon armado
que también seran ensayadas a flexion.

3.3. Descripcion de ensayos
3.3.1. Preparacion de probetas

Cuando las probetas estén listas para ensayarse, se deben desmoldar cuidadosamente. En el
caso de las probetas cilindricas, estas se desmoldan con la ayuda de una sierra, cortando el tubo de
PVC cuidadosamente, para no dafiar la probeta. Las probetas destinadas a ensayo de compresion
deben ser refrentadas en la superficie superior (Figura 3.8). En el caso de las probetas ensayadas a

traccion estas son adheridas a las placas metalicas mediante el uso de un adhesivo epoxico
(Sikadur® 31 HMG).

Figura 3.8: (a) Probeta no refrentada, (b) Probeta refrentada.
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En el caso de viguetas prismaticas, estas se desmoldan sobre una superficie lisa, con el molde
boca abajo, se proceden a dar golpes sobre y por el costado del molde, hasta que la probeta logre
salir cayendo lentamente. Para las vigas largas y cortas, el desmolde consiste simplemente en
desatornillar las tablas.

3.3.2. Dispositivos de ensayo a traccion directa

El equipo utilizado para realizar los ensayos en probetas cilindricas y viguetas prismaticas es
la maquina universal Instron® modelo 600LX. A esta maquina se le adhieren dispositivos para
ensayos a traccion y flexion que fueron disefiados por Jaime Reveco, Ingeniero Civil ex alumno de
la Universidad de Chile.

Para el ensayo a traccion, se disponen de placas metélicas circulares adherida a ambas caras
de la probeta y que son sostenidas por las mordazas de la maquina a través de una barra cilindrica
que sobresale de las placas. La unidn entre la barra y la placa de metal esta disefiada de manera tal
que no afecte al ensayo alguna imprecision al montar la probeta. EI montaje a traccion se observa
en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Montaje ensayo a traccion directa.
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En el caso del ensayo a flexion de probetas prismaticas se tiene un dispositivo conformado
por dos placas metalicas rectangulares de gran tamafio, para que la probeta pueda ser ensayada
correctamente. Ambas placas son ancladas a la maquina universal, donde la placa de menores
dimensiones va en la parte superior. Ademas, ambas placas poseen dos puntos de apoyo cada una,
gue son movibles, lo que permite ensayar probetas de diferentes tamafios. EI montaje a flexion se
presenta en la Figura 3.10. Este dispositivo, y el de traccion directa, son explicados con mayor
detalle en el Anexo B.

Figura 3.10: Dispositivo montado para el ensayo a flexion de viguetas.

La disposicion de las cargas y apoyos del ensayo a flexion se muestra en la Figura 3.11,
donde se tienen dos puntos de carga con un valor de P igual a la mitad de la carga que entrega la
maquina universal, con una luz de ensayo (L) de 500 [mm] y con una distancia (a) de 150 [mm]
entre los puntos de apoyo y de carga.
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Figura 3.11: Esquema del ensayo a flexion de viguetas.

3.3.3. Ensayo de compresion

El ensayo de compresién también se realiza en la maquina universal Instron® modelo
600LX, a la cual se le incorporan placas de carga metalicas en la zona superior e inferior. Para una
medicién mas precisa de la deformacion en la probeta, se adhiere un anillo de metal que sirve de
soporte para los sensores LVDT. Estos anillos se fijan con mucha precaucién con pernos
sujetandose en la probeta, sin llegar a dafiarla. En la Figura 3.12 se observa una imagen del montaje
del ensayo a compresion.

Figura 3.12: Montaje ensayo a compresion.
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3.3.4. Ensayo de flexion en vigas con armadura

Este ensayo se realiza en el Laboratorio de Solidos de la universidad, en donde existe un
plataforma para poder montar vigas de gran tamafio. Se usa una prensa manual para aplicar la carga
sobre la viga mediante una vigueta de carga metalica, que se apoya en dos puntos sobre la viga; y
para medir el desplazamiento se usa un sensor ultrasonico Banner. Ademas, se aplica un patron de
puntos pintados aleatoriamente sobre una cara de la viga para realizar un estudio mediante
fotogrametria, como se aprecia en la Figura 3.13.

Vigueta de S
Carga V| ensor

Ultrasonico

Figura 3.13: Montaje ensayo a flexion de vigas con armadura de acero.

El esquema de ensayo y el detalle de la armadura de acero en la confeccion de las vigas se
muestra en las Figuras 3.14 y 3.15. Esta distribucion de armadura se extrae del trabajo de Reveco
[22], con el fin de comparar resultados, dado que en su investigacion realizo ensayos de vigas con
un porcentaje de 1.23% en volumen de fibra de PVA.

e

1200

Figura 3.14: Detalle Viga Corta.
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Figura 3.15: Detalle viga larga.

3.3.5. Resumen de probetas fabricadas

En esta seccion se detallan las probetas a ensayar, tomando registro de la fecha de
elaboracion. Para la notacion de las probetas, primero se le nombra con el tipo de mezcla (M1, M2
0 M3), seguido de la cantidad de fibra (2%, 1.23% o sin fibra SF) y finalmente se le da una
numeracion a cada probeta. En el caso de las viguetas prismaticas, se antepone la letra “V” a la
notacién. A las vigas con armadura de acero se les nombra como “VC” a las vigas cortas y como
“VL” a las vigas largas, seguido de la cantidad de fibra correspondiente.

En el caso de las probetas cilindricas, se fabricaron seis muestras por cada mezcla y cuantia
de fibra, en donde dos de ellas seran utilizadas para ensayar a compresion, otras dos seran
destinadas al ensayo de traccion directa y las dos sobrantes serdn utilizadas para pruebas
preliminares o de reserva en caso de alguna falla. Para el ensayo a flexién, existen viguetas
fabricadas anteriormente en el laboratorio para ser usadas en pruebas preliminares.

El resumen de las probetas construidas para las muestras cilindricas, prismaticas y vigas de
hormigon armado se presentan desde la Tabla 3.11 a la Tabla 3.13.
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Tabla 3.11: Probetas cilindricas.

Probeta Fecha_ , Ensayo Probeta Fecha_ , Ensayo
elaboracion elaboracion
M1-SF1 20-01-2021  Compresion M2-SF1 25-01-2021 Reserva
M1-SF2 20-01-2021  Compresion M2-SF2 25-01-2021 Traccion
M1-SF3 20-01-2021 Traccion M2-SF3 25-01-2021 Traccion
M1-SF4 20-01-2021 Reserva M2-SF4 25-01-2021  Compresion
M1-SF5 20-01-2021 Reserva M2-SF5 25-01-2021  Compresion
M1-SF6 20-01-2021 Traccion M2-SF6 25-01-2021 Reserva
M1-1.23%1  27-01-2021 Traccion M2-1.23%1  26-01-2021 Reserva
M1-1.23%2  28-01-2021 Traccion M2-1.23%2  26-01-2021 Traccion
M1-1.23%3  28-01-2021 Compresion | M2-1.23%3  26-01-2021 Traccion
M1-1.23%4 27-01-2021 Compresion | M2-1.23%4  26-01-2021  Compresion
M1-1.23%5  27-01-2021 Reserva M2-1.23%5 26-01-2021  Compresion
M1-1.23%6  27-01-2021 Reserva M2-1.23%6  26-01-2021 Reserva
M1-2%1 28-01-2021 Reserva M2-2%1 26-01-2021 Reserva
M1-2%2 28-01-2021  Compresion M2-2%2 26-01-2021 Traccién
M1-2%3 28-01-2021  Compresion M2-2%3 26-01-2021 Traccion
M1-2%4 28-01-2021 Traccién M2-2%4 26-01-2021  Compresion
M1-2%5 28-01-2021 Traccion M2-2%5 26-01-2021  Compresion
M1-2%6 28-01-2021 Reserva M2-2%6 26-01-2021 Reserva

Tabla 3.12: Probetas cilindricas (continuacion).

Probeta  Fecha elaboracion Ensayo
M3-SF1 21-01-2021 Traccion
M3-SF2 21-01-2021 Reserva
M3-SF3 21-01-2021 Traccion
M3-SF4 21-01-2021 Reserva
M3-SF5 21-01-2021 Compresion
M3-SF6 21-01-2021 Compresion
M3-1.23%1 27-01-2021 Traccion
M3-1.23%2 26-01-2021 Reserva
M3-1.23%3 27-01-2021 Compresion
M3-1.23%4 26-01-2021 Compresion
M3-1.23%5 26-01-2021 Traccion
M3-1.23%6 26-01-2021 Reserva
M3-2%1 27-01-2021 Reserva
M3-2%2 27-01-2021 Reserva
M3-2%3 27-01-2021 Traccion
M3-2%4 27-01-2021 Traccion
M3-2%5 27-01-2021 Compresion
M3-2%6 27-01-2021 Compresion
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Tabla 3.13: Viguetas prismaticas

Probeta Fecha_ .

elaboracion
VM1-SF1 19-01-2021
VM1-SF2 19-01-2021
VM2-SF1 25-01-2021
VM2-SF2 25-01-2021
VM2-2%1 26-01-2021
VM2-2%2 26-01-2021
VM3-SF1 26-01-2021
VM3-SF2 26-01-2021
VM3-2%1 12-03-2021
VM3-2%2 12-03-2021
VM1-2%1 19-03-2021
VM1-2%2 19-03-2021

Tabla 3.14: Vigas de hormigon armado.

Probeta Fecha elaboracion
VC-SF 18-05-2021
VC-2% 18-05-2021
VL-SF 18-05-2021
VL-2% 18-05-2021
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CUARTO CAPITULO

4. Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccion directa,
compresion y flexion, asi como procedimiento llevado a cabo en cada uno de estos. Ademas, se
realiza un analisis de los datos obtenidos y se explican las decisiones tomadas durante el transcurso
de esta etapa de la memoria.

4.1. Ensayos a traccion directa

En estudios anteriores ([22], [28]), no se pudieron obtener datos consistentes respecto al
ensayo de traccion directa, debido a diversos fallos ocasionados al momento de los ensayos, por
ejemplo: el desalineamiento de las placas adheridas a las probetas, generando planos de falla a
torsion; errores de la maquina universal al momento de medir pequefias deformaciones y algunas
probetas fallando en los bordes donde encuentra el adhesivo epoxico.

Debido a los antecedentes mencionados, se decide realizar pruebas preliminares para el
ensayo de traccion, con el fin de corregir los errores y obtener resultados consistentes.

4.1.1. Pruebas preliminares

En primera instancia, se realizaron pruebas para verificar el correcto funcionamiento de los
nuevos dispositivos a traccion, utilizando probetas ya existentes en el laboratorio. Se observé que
no se formaban planos de falla torsionales, ya que la barra cilindrica que es sujetada por las
mordazas queda libre dentro de las placas (Anexo B1), lo que soluciona el problema de
desalineamiento y evita el giro en la probeta al momento de la compresion de mordazas.

Sin embargo, la mayoria de las probetas fallaban en los bordes (Figura 4.1(a)). Se decide usar
una mayor cantidad de epoxico, agregando cierta cantidad en la superficie cilindrica de la probeta
cercana a los extremos, cubriendo a lo menos 1 cm, como se observa en la Figura 4.1(b). La
mayoria de estas muestras fallaron de la forma esperada (Figura 4.1(b)) y las pocas que continuaban
fallando en los extremos, se aprecia el contenido de hormigén en ambas placas, lo que indicaba
una falla dentro de la probeta y no una falla del epdxico (Figura 4.1(c)). Ademas, los resultados de
la tension maxima fueron consistentes a pesar del tipo de falla. (Anexo C.1)

36



Figura 4.1: Falla en el extremo (a), falla esperada y cantidad de epoxico (b) y presencia de
hormigén en fallas en los bordes (c).

El problema més importante que se debia resolver era la medicion de la deformacién en
la probeta, sobre todo en la etapa de pre-fisuracion, donde los desplazamiento son muy pequefios.
Al utilizar el montaje observado en la Figura 3.11, los desplazamiento medidos por la maquina
universal eran mayores a lo que se encuentra en la literatura, obteniendo valores para la rigidez del
orden de 1000 MPa, muy por debajo del valor tipico que es de 20000 MPa aproximadamente. Se
decide utilizar un sensor LVDT, con el vastago midiendo en la placa inferior, como se ve en el
montaje de la Figura 4.2(a), obteniendo mejores resultados, pero no fueron totalmente consistentes,
ya que se registraban valores de rigidez cercanas a los 10000 MPa. Finalmente se opta por usar dos
sensores LVVDT adheridos a la probeta, con el vastago midiendo en un trozo de madera también
pegado a la probeta (Figura 4.2(b)). El hecho de que los trozos de madera estén pegados a la probeta
no generd cambios en las tensiones maximas y los datos de desplazamiento, que se obtienen del
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promedio de ambas mediciones de los sensores, fueron mas confiables que los datos anteriores. Se
decide usar esta configuracion como al definitiva, asegurandose de que el vastago mida
perfectamente y no quede atascado dentro del sensor.

(b)

Figura 4.2: Disposicion de los sensores LVDT: Montaje de prueba (a) y montaje definitivo (b).

Los resultados obtenidos en esta etapa se presentan con mayor detalle en el Anexo C.1.

4.1.2. Resultados ensayos a traccion directa

Los ensayos a traccion fueron realizados con una velocidad de 0.5 mm/min, con la maquina
universal programada para culminar el ensayo cuando la carga haya decaido en un 80% respecto a
la carga maxima y todas las probetas tenian mas de 180 dias de fraguado. En cuanto a la
configuracién de la curva tension-deformacion, se utilizan los datos de los sensores LVDT para la
etapa de pre-fisuracion y para la etapa post fisuracion se usan los datos obtenidos desde la maquina
universal. En la Tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos y en las Figura 4.3-4.5 se observan
las curvas medidas por los sensores LVDT y la maquina universal.
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Tabla 4.1: Resultados ensayos a traccion directa.

&cr eut Energia post Ec

Mezcla Probeta frIMPa] [mm/mm] [mm/mm]  fisuracion [J] [MPa]
"M1" M1-SF3 2.19 0.00011 0.00011 - 26246
M1-SF6 2.20 0.00010 0.00010 - 29593
M1-1.23%1 2.31 0.00012 0.00117 1.33 23562
M1-1.23%2 2.70 0.00014 0.00169 2.79 29516

M1-2%4 2.02 0.00025 0.00312 4.99 24889

M1-2%5 2.21 0.00011 0.00337 4.63 28934

"M2" M2-SF2 1.56 0.00013 0.00013 - 21687
M2-SF3 1.72 0.00011 0.00011 - 16845
M2-1.23%2 1.71 0.00017 0.00296 3.79 17459
M2-1.23%3 2.25 0.00015 0.00242 3.60 18568

M2-2%2 2.32 0.00010 0.00410 6.37 24743

M2-2%3 2.73 0.00012 0.00322 757 25837

"M3" M3-SF1 0.97 0.00008 0.00009 - 12164
M3-SF3 0.81 0.00008 0.00031 0.19 12865
M3-1.23%1 1.69 0.00015 0.00334 5.06 15935
M3-1.23%5 2.09 0.00016 0.00224 4,12 19464

M3-2%3 1.68 0.00013 0.00522 6.66 15572

M3-2%4 2.50 0.00016 0.00462 9.63 16552

f’t: Tension maxima a traccion.

ecr. Deformacion en el peak de tension.
eut: Deformacion ultima a traccion.

Ec: Modulo de Elasticidad
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Tension [MPa]

Tension [MPa]

M1-1.23%-1
M1-1.23%-2
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M1-2%-4
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0.003 0.004 0.005

Deformacion [mm/mm]

Figura 4.3: Curvas ensayo a traccion directa para mezclas de arido grueso M1.

M2-1.23%-2
M2-1.23%-3
M2-2%-2
M2-2%-3

0 0.001 0.002

0.003 0.004 0.005

Deformacion [mm/mm]

Figura 4.4: Curvas ensayo a traccion directa para mezclas de arido intermedio M2.
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M3-2%-3
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformacion [mm/mm]

Figura 4.5: Curvas ensayo a traccion directa para mezclas de érido fino M3.

Se puede apreciar un notorio aumento en la tensién méaxima de traccion para las muestras de
M2y M3 (Figuras 4.4 y 4.5) a medida que aumenta la cantidad de fibra. En el caso de M1 (Figura
4.3), se ve un aumento del 13% para las muestras con 1.23% de fibra en comparacion con las
muestras sin fibra y con 2% de fibra, ya que estas Gltimas soportaron tensiones similares. En el
caso de M3, la adicién de 2% de fibra incremento la tensién maxima en mas del doble en
comparacion a probetas sin fibra, llegando a igualar en capacidad a mezclas con arido més grueso.
Lo mismo para M2, que logra aumentar en méas de un 50% la tension maxima de las probetas con
2% de fibra respecto a las sin fibra.

En relacién con la ductilidad de la probeta, en los tres tipos de mezcla se observa un
incremento a medida que aumenta el volumen de la fibra, obteniendo una mayor elongacion en las
probetas de arido fino (M3), llegando hasta un 0.0049 de deformacion promedio en las muestras
con un 2% de fibra, un 75% mayor en comparacion a las muestras con 1.23% de fibra y
aproximadamente 24 veces mayor a la deformacion de muestras sin fibra. En el caso de M2, la
deformacion méxima promedio fue de 0.0037 para un 2% de fibra, superando en un 37% a las
muestras con 1.23% de fibra y 30 veces mayor que las probetas sin fibra. Y para las muestras de
M1, se llega a una deformacion promedio de 0.0033 con un 2% de fibra, doblando en deformacion
a las probetas con 1.23% de fibra y 32 veces mayor que las muestras sin fibra. También se puede
apreciar un leve comportamiento ductil en la probeta M3-SF-3 (Figura 4.5), a pesar de no tener
fibras.

En la Tabla 4.1 también se tienen los resultados de la energia absorbida durante la etapa
posterior a la fisuracion, donde se observa un aumento de la energia en las probetas con mayor
cantidad de fibra, sobre todo en las muestras de M3, llegando a una energia de 9.63 J en la probeta
M3-2%-4, que se ve plasmado en su curva de tensién-deformacion (Figura 4.5) en el aumento de
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la tension posterior a la caida debido a la fisuracion. Este tipo de respuesta se observa en todas las
probetas de M3 con fibra y en las muestras de M2 (Figura 4.4) con una menor intensidad. En la
Figura 4.6 se aprecia la distribucion de fibras por cada tipo de mezcla, en donde se ve una mejor
distribucion en M3 (Figura 4.6(c)), abarcando toda la cara de la probeta con fibras, lo que genera
una respuesta mas ductil. No asi en la probeta de M1 (Figura 4.6(a)) donde el material granular
ocupa un mayor espacio, impidiendo una buena distribucién de la fibra en la probeta.

(b)

Figura 4.6: Distribucion de la fibra dentro de la matriz de hormigén para (a) M1, (b) M2y (c)
M3.

4.2. Resultados ensayos a compresion

Se realizan ensayos a compresion para tener una buena caracterizacion de cada mezcla. Se
utilizé un par de anillos que servian de soporte para los sensores LVDT, como se ve en la Figura
3.12. Al igual que en los ensayos de traccion directa, la curva de tension-deformacion sera
constituida por los valores entregados por los sensores LVDT, hasta el peak de tension maxima.
Luego, para la etapa residual de la curva, se utilizan los datos entregados por la maquina universal.
Los ensayos se realizaron a una velocidad de 0.5 mm/min y culminan una vez haya decaido la
carga maxima en un 80%. Todas las probetas ensayadas tenian méas de 200 dias de fraguado.

Los resultados de los ensayos a compresién se presentan en la Tabla 4.2, mientras que las
curvas tensién-deformacién se observan en las figuras 4.7-4.9.
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Tabla 4.2: Resultados de ensayos a compresion.

Mezcla Probeta fc[MPa]  er[mm/mm]  euc [MM/mm]  Ec [MPa]
"M1" M1-SF1 29.72 0.0014 0.0065 23099
M1-SF2 40.13 0.0031 0.0042 19574
M1-1.23%3 35.86 0.0028 0.0238 18004
M1-1.23%4 30.54 0.0026 0.0379 22326
M1-2%2 33.83 0.0041 0.0380 13752
M1-2%3 36.12 0.0021 0.0272 27379
"M2" M2-SF4 26.05 0.0032 0.0135 15381
M2-SF5 23.81 0.0028 0.0119 12420
M2-1.23%4 24.02 0.0045 0.0434 10763
M2-1.23%5 26.41 0.0032 0.0218 11422
M2-2%4 27.15 0.0038 0.0318 11014
M2-2%5 29.15 0.0024 0.0362 25371
"M3" M3-SF5 21.83 0.0033 0.0086 12043
M3-SF6 16.98 0.0027 0.0163 11503
M3-1.23%2 20.69 0.0025 0.0546 14449
M3-1.23%3 20.68 0.0038 0.0545 14040
M3-2%5 21.43 0.0032 0.0393 12529
M3-2%6 23.28 0.0051 0.0585 9249

f’c: Tension maxima a compresion.
euc: Deformacion ultima a compresion.

40 M1-SF-1
M1-SF-2
M1-1.23%-3
30 °
M1-1.23%-4
M1-2%-2

20 M1-2%-3

Tension [MPa]

10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacion [mm/mm]

Figura 4.7: Curvas ensayo a compresion para mezclas de arido grueso M1.
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Figura 4.8: Curvas ensayo a compresion para mezclas de arido intermedio M2.
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Figura 4.9: Curvas ensayo a compresion para mezclas de arido fino M3.

La adicion de fibras no genera una gran variacion en la resistencia a compresion dentro de
cada mezcla Si se aprecia una mayor resistencia en las probetas de M1 con respecto a M2 y M3,
debido a la dosificacion del agregado grueso (Tabla 4.2). En las muestras de M1 la tension maxima
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es en promedio de 34 MPa, con una mayor variabilidad en las probetas sin fibras. Para M2, se tiene
un aumento de resistencia del 10% y del 13% en las muestras con 2% de fibra con respecto a las
de 1,23% vy las sin fibra respectivamente. En el caso de M3, las probetas con 2% de fibra fueron en
promedio un 8% mayor que las de 1.23% de fibra y un 15% mayor que las muestras sin fibra.

Como se puede observar en las Figuras 4.7-4.9, la adicion de fibras aumento
considerablemente la deformacion maxima en las probetas con respecto a las muestras sin fibras,
con mejores resultados en M3, donde se logro una deformacion del 5.8%. Ademas, se aprecia en
las probetas con fibra una disminucion en la tasa de caida de tension en la etapa de post-fisuracion,
a diferencia de las probetas sin fibra, en donde el esfuerzo decae bruscamente luego del
agrietamiento. A pesar de estos resultados, no se puede establecer en ninguna de las mezclas que
las probetas con 2% de fibra lograron una mejor ductilidad en comparacion con las muestras de
1.23% de fibra.

En la Figura 4.10 se muestra el modo de falla en las probetas durante el ensayo a compresion.
Este tipo de falla ocurri6 tanto en probetas con y sin fibra y corresponde a fisuras verticales
encolumnadas que comienzan desde la parte superior del cilindro.

Figura 4.10: Modo de falla de probetas en ensayo a compresion.

4.3. Resultados ensayos a flexidn de viguetas

Los ensayos a flexion se realizaron en la maquina universal Instron® modelo 600LX, donde
se montaron las piezas metalicas disefiadas para el ensayo (Figura 3.10). Al igual que los ensayos
anteriores, la velocidad empleada en los ensayos fue de 0.5 mm/min y se terminan luego de un
decaimiento del 80% de la carga maxima. Todas las viguetas tenian mas de 180 dias de fraguado.
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Se sabe que la maquina universal no entrega datos confiables de desplazamiento en la etapa
de pre-fisuracion, por lo que se decide colocar sensores LVDT en ambos costados de la probeta en
el punto medio, como se ve en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Montaje sensor LVDT.

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos a flexion y en las Figuras
4.12-4.14 se observan las curvas obtenidas, donde los datos extraidos de los sensores LVDT son
utilizados para la etapa de pre-fisuracion y los datos de la maquina universal se utilizan en la
respuesta posterior al agrietamiento.

Tabla 4.3: Resultados ensayos a flexion en viguetas.

Mezcla Vigueta Carg?kggxma o [Mm]  ou[mm] fs [MPa] [MEFia]
"M1" VM1-SF-1 2901.59 0.0642 0.0642 3.79 21172
VM1-SF-2 3219.11 0.0711 0.0711 4.21 20263
VM1-2%-1 3520.55 0.0621 1.5501 4.60 28369
VM1-2%-2 3587.43 0.0739 1.7759 4.69 21465

"M2" VM2-SF-1 2224.44 0.0521 0.0521 2.91 20480
VM2-SF-2 2308.44 0.0567 0.0567 3.02 19521
VM2-2%-1 3344.73 0.1181 1.4551 4.37 16106
VM2-2%-2 3914.17 0.1254 1.7204 5.12 20587

"M3" VM3-SF-1 1245.24 0.0411 0.0811 1.63 14521
VM3-SF-2 1390.49 0.0431 0.0431 1.82 15480
VM3-2%-1 2311.13 0.0655 1.9515 3.02 14506
VM3-2%-2 2568.00 0.1783 1.4743 3.36 18276

ocr: Deflexion en el peak de carga.
ou: Deflexion ultima.
[t Tension de agrietamiento a flexion.
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Figura 4.12: Curvas ensayo a flexion de viguetas para mezclas de arido grueso M1.
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Figura 4.13: Curvas ensayo a flexion de viguetas para mezclas de arido intermedio M2.
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Figura 4.14: Curvas ensayo a flexion de viguetas para mezclas de érido fino M3.

De acuerdo con los resultados entregados, se observa un aumento en la carga méxima
soportada en las viguetas con fibras por sobre las muestras sin fibra, sobre todo para M2y M3, en
donde se obtuvo un aumento del 60% y 85% en promedio por sobre las muestras sin fibras. En el
caso de M1, el aumento fue menor en las viguetas con 2% de fibra, superando en un 16% a las
muestras sin fibra. Ademas, se presentan los valores de tensiones maximas (fs) para parte inferior
de la seccion en el punto medio de la vigueta (Tabla 4.3), en donde la presencia de fibra produce
un aumento del esfuerzo maximo en comparacion con las muestras sin fibras, en las mismas
proporciones mencionadas anteriormente para cada mezcla.

También se observa una respuesta ddctil en cuanto a deflexiéon (Figuras 4.12-4.14), sin
grandes diferencias entre las mezclas, llegando a 1.71 mm en promedio para las viguetas de M3,
seguido de M1 con 1.66 mm y M2 con una deflexién promedio de 1.59 mm en las muestras con
2% de fibra. Ademas, las muestras con fibras logran una mayor deflexion en la etapa de pre-
fisuracion en el caso de M3y M2, no asi en las viguetas de M1. Esta ductilidad se logra gracias al
trabajo realizado por la fibra una vez ocurrido el agrietamiento, observandose un efecto de puente
dentro de la grieta, como se muestra en la Figura 4.15. Otro fendmeno que se pudo observar fue el
de una respuesta ondulatoria en la carga en la parte final de la etapa de post-fisuracion, con
oscilaciones mas pequefias en M3. Este aumento y disminucion de carga refleja la rotura de las
fibras a medida que se expande la grieta a través de la vigueta.
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(b)
Figura 4.15: Efecto de puente dentro de la grieta vista por (a) debajo y (b) por un costado de la
vigueta.

La falla presentada en las viguetas fue de una sola grieta ubicada entre los puntos de carga,
lo que indica que las probetas fallaron a flexién y no en corte. Este tipo de falla, que se observa en
la Figura 4.16(a) y (b), estuvo presente en las muestras de M1y M2, tanto para viguetas con y sin
fibras; y en M3 para las muestras sin fibra. Sin embargo, en el caso de las viguetas con 2% de fibra
de M3, se pudo observar méas de una grieta durante el ensayo, como se aprecia en la Figura 4.16(c),
especificamente dos grietas en VM3-2%-1 y tres grietas en VM3-2%-2.
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Figura 4.16: Formacion de grietas en las muestras.

4.4. Andlisis de resultados entre ensayos

Con el fin de hacer una comparacion del comportamiento del hormigdn con y sin fibras entre
los ensayos efectuados, en la Tabla 4.4 se entregan los datos de las tensiones maximas en promedio
obtenidos en cada ensayo segun el tipo de mezcla, que se comparan en los graficos de la Figura
4.17.

Tabla 4.4: Resultados promedio de tensiones maximas por cada tipo de muestra.

Mezcla Volumen de fibra[%]  fc [MPa] [t [MPa] [ [MPa]
“M1” Sin fibra 34.92 2.19 4.00
1.23 33.20 2.50 -
2 34.97 212 4.65
“M2” Sin fibra 24.93 1.64 2.96
1.23 25.22 1.98 -
2 28.15 2.52 4.75
“M3” Sin fibra 19.40 0.89 1.72
1.23 20.69 1.89 -
2 22.35 2.09 3.19
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Figura 4.17: Comparacion del promedio de tensiones maximas obtenidas en cada ensayo segun el
volumen de fibra en (a) M1, (b) M2y (c) M3.

En las muestras de M1 (Figura 4.17(a)) la resistencia a traccion directa corresponde a un
6.3%, 7.5% y 6.1% de la resistencia maxima a compresion, para las probetas sin fibra, con 1.23%
y 2% de fibras respectivamente. En el caso del esfuerzo maximo a flexion, este fue un 80% mayor
para probetas sin fibra y mas del doble en muestras con 2% de fibra en comparacion con los
resultados del ensayo a traccion directa.

En el caso de M2 (Figura 4.17(b)) el porcentaje de tension maxima obtenida a traccion directa
con respecto al ensayo a compresion para las muestras de 2%, 1.23% vy sin fibra fue de 9%, 7.9%
y 6.6% respectivamente. Mientras que el esfuerzo a traccion por flexion fue mayor en poco mas de
un 80% para ambos tipos de muestra en comparacion a la resistencia de traccion directa.

En M3 (Figura 4.17(c)) se obtuvo una resistencia a traccion en las muestras con fibras (1.23%
y 2%) de poco mas del 9% con respecto al ensayo de compresion, mientras que en la muestra sin
fibra esta relacion fue de un 4.6%. En el caso del esfuerzo a flexion respecto al ensayo de traccion
directa, este fue casi el doble en la muestra sin fibra y poco mas del 50% en la probeta con 2% de
fibra.
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La asociacion internacional RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des
Matériaux, systémes de construction et ouvrages) en una de sus publicaciones sobre de ensayos de
viguetas de hormigon reforzados con fibras de acero [27], explica la forma de obtener una tension
caracteristica a flexion segun los resultados de las tensiones maximas a compresion. En la Tabla
4.5 se presentan los resultados comparando las tensiones a flexion experimentales y las obtenidas
del documento.

Tabla 4.5: Comparacion de tensiones experimentales y tedricos de la tension a flexion.

Mezcla Volumen de fibra Compresion Flexién Tension caracteristica
[%6] [Mpa] [Mpa] [Mpa]

"M1" Sin fibra 34.92 4.00 3.74
2 34.97 4.65 3.74
"M2" Sin fibra 24.93 2.96 2.99
2 28.15 4.75 3.24
"M3" Sin fibra 19.40 1.72 2.53
2 22.35 3.19 2.78

Los resultados muestran una aproximacion de los resultados experimentales con los tedricos,
sobre todo en el caso sin fibra, ya que en las muestras con 2% de fibras la tension a flexion
experimental es mayor, sobre todo en M1y M2. Aun asi, los resultados experimentales no se
escapan de los esperados y son consistentes.

4.5. Resultados ensayos a flexidn en vigas reforzadas con acero

Se realizaron dos ensayos de vigas de hormigon armado, con una distribucion de armadura
detalladas en las Figuras 3.14 y 3.15, disefiadas para fallar a corte (Viga corta) y flexion (Viga
larga). El acero ocupado en las barras de refuerzo fue del tipo A630-420H, con un diametro de 8
mm y sus propiedades se muestran en la seccion 3.1.3. En el caso de hormigén utilizado, este fue
del tipo M1 y al momento de confeccionar las vigas se prepararon cilindros para la caracterizacién
de la mezcla, que fueron ensayados bajo las mismas condiciones que las probetas anteriores, luego
de 100 dias de fraguado, cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.6 y la curva de tension-
deformacion se observan en la Figura 4.18. En estos resultados se aprecia una baja en la resistencia
maxima a compresion para M1, en comparacion con los resultados obtenidos anteriormente, debido
a problemas durante la realizacion de la mezcla, donde hubo una absorcion de agua mayor a lo
normal, quedando un mezcla seca y con mayor cantidad de aire. Aun asi, fue posible confeccionar
las vigas para la realizacion de los ensayos.
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Figura 4.18: Curvas tensién-deformacion de ensayos a compresion.

Tabla 4.6: Resultado ensayos a compresion.

Mezcla [ &cr &uc Modulo de elasticidad
[MPa] [mm/mm] [mm/mm] [MPa]
Sin Fibra 22.02 0.00131 0.0316 19359
2% de Fibra  27.64 0.00415 0.0557 12151

4.5.1. Resultados sensor ultrasénico

La configuracién de ensayo se muestra en la Figura 3.13 del capitulo anterior, donde se ocupa
un sensor ultrasonico para medir el desplazamiento en la vigueta de carga. Las vigas fueron
ensayadas luego de 120 dias desde su confeccion.

Para efectos de comparacién y garantizar que los resultados del ensayo sean consistentes, se
realiza un andlisis sobre la capacidad a flexion de las vigas largas y a corte para las vigas cortas,
segun la ACI 318-19 [1], de acuerdo con las caracteristicas de los materiales utilizados, obteniendo
los resultados mostrados en la Tabla 4.7, en donde se entrega la carga de agrietamiento y carga
maxima teorica a soportar por la viga.
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Tabla 4.7: Cargas tedricas de agrietamiento y maxima.

Viga Carga de agrietamiento [kgf] Carga ultima [kgf]
VC-SF 1574 4464
VC-2% 2234 4945
VL-SF 727 2837
VL-2% 1031 2840

Los resultados adquiridos desde la prensa de carga y el sensor ultrasénico se presentan en las
Figuras 4.19y 4.20. Para las vigas cortas, se alcanza una carga maxima de 6947 kgf y una deflexion
de 1.32 cm para el caso sin fibra; y una carga maxima de 8982.9 kgf y una deflexion de 3.9 cm en
la viga con 2% de fibra. En el caso de las vigas largas, se obtiene una carga maxima de 3562.8 kgf
y una deflexion de 10.9 cm para la viga sin fibra; y una carga maxima de 3332.8 kgf y una deflexion
de 11 cm en la viga con 2% de fibra.

Segun la Figura 4.19, la viga corta con fibra supera en un 29% en cuanto a carga maxima a
la viga sin fibra. Ademas, se observa una gran diferencia en la deflexién maxima obtenida, debido
a que la viga corta con fibra tuvo una falla a flexion en vez de una falla a corte como se preveia.
Este fendmeno se aprecia con mayor detalle en el analisis por fotogrametria.

Para el caso de vigas largas (Figura 4.20), ambas vigas mostraron préacticamente el mismo
comportamiento. La viga sin fibra superd en un 6.5% de carga maxima a la viga con fibra, mientras
que en deflexion maxima obtuvieron casi el mismo resultado, por lo que la adicion de fibra no
mejoro el comportamiento a flexion en la viga. Esto puede ser debido a espacios vacios dentro de
la matriz de hormigén, producidos por mala vibracion y formacion de nidos debido a la gran
cantidad de fibra.
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Figura 4.19: Curva ensayo a flexién vigas cortas. (ultrasonido).
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Figura 4.20: Curva ensayo a flexién vigas largas. (ultrasonido).

4.5.2. Resultados analisis por fotogrametria

Para el analisis DIC (Correlacion de Imagenes Digitales) se utiliza el programa Ncorr dentro
del software Matlab, el cual permite evaluar las deformaciones y desplazamientos producidos
durante el ensayo de las vigas. El detalle del funcionamiento de este programa se encuentra en el
Anexo 5.

Para efectuar este analisis, se deben configurar ciertos pardmetros dentro del programa Ncorr,
que estan relacionados directamente con el algoritmo contenido dentro de Ncorr, que utiliza para
obtener los resultados [24]. Estos parametros se muestran en la Tabla 4.8.
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Se debe conocer el error asociado a la conversion de centimetros a pixeles, para garantizar la
confiabilidad de los resultados finales. Este error esta relacionado con la calidad de la cAmara y la
distancia focal de esta respecto al cuerpo a analizar. La camara utilizada es una Canon® EOS Rebel
T5 con un sensor de imagen de 18 megapixeles y fue ubicada a 2 m del ensayo aproximadamente.
Para obtener este error, se deben tomar dos fotos consecutivas de las vigas en un estado inalterado,
por lo que el programa no deberia arrojar valores de desplazamiento ni de deformacion. Por lo

Tabla 4.8: Parametros a configurar para el analisis DIC.

Parametro Valor/Estado
Subset Radius 100
Subset Spacing 20
Diff Norm C/O 1.00E-06
Iteration # C/O 50
Total Threads 4
Step Analysis Checked

Auto Propagation Checked

Subset Truncation Checked
Strain Radius 5

Subset Truncation Checked

Strain

tanto, los valores obtenidos en estos chequeos corresponden al error asociado a este método.

En la Figura 4.21 se presentan los campos de deformacion vertical (V) entregados por Ncorr
por cada viga a ensayar, que representan el error asociado al desplazamiento a través de la viga. En
la Tabla 4.9 se presentan los resultados de los errores para el desplazamiento horizontal y vertical;
y en la Tabla 4.10 se presentan los resultados de los errores asociados a la deformacion producida

en la viga, en las direcciones “xx”, “yy” y “xy”.

Tabla 4.9: Resultados error asociado al desplazamiento.

Desplazamiento horizontal

Desplazamiento vertical

Viga U [cm] V [cm] Relacion cm/pixel
VC-SF 0.0019 0.0038 0.024702
VC-2% 0.0016 0.0045 0.024926
VL-SF 0.0006 0.0013 0.037932
VL-2% 0.0056 0.0053 0.038311
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Tabla 4.10: Resultados error asociado a la deformacion.

Viga Deformacion exx [-] Deformacion gyy[-] Deformacion exy [-]
VC-SF 0.0002 0.0002 0.0001
VC-2% 0.0001 0.0002 0.0001
VL-SF 0.0004 0.0004 0.0003
VL-2% 0.0005 0.0007 0.0003

-0.0454
0.0114

0.0112
0.011
0.0108

-0.0456

-0.0458

-0.046

0.0106
-0.0462
0.0104

0.0102 -0.0464

-0.0105 -0.05

-0.011 -0.0505

-0.0115 -0.051

N 0012 -0.0515

-0.0125 -0.052

VL-SF VL-2%
©) (d)

Figura 4.21: Campo de deformaciones entregados por Ncorr (direccion vertical).

El error maximo encontrado fue de 0.0056 cm en la direccion horizontal, que viene a ser un
valor bajo en comparacién con las magnitudes de desplazamiento obtenidas durante el ensayo, por
lo que los datos obtenidos del programa Ncorr son confiables.

Se procede a realizar el analisis de las imagenes capturadas durante los ensayos, las que
fueron tomadas cada 5 segundos, con la ayuda del software DSLR Remote Pro Multi-Camera. Este
software tiene la capacidad de manipular las camaras desde el computador, las que deben estar en
modo manual y con el autoenfoque desactivado. En la Tabla 4.11 se presenta la configuracion
utilizada en este software.
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Tabla 4.11: Configuracion software DSLR Remote Pro Multi-Camera

Pardmetro Valor/Estado
Tv 1/8
Av 6.3
Exp M
ISO 100
Exposure compensation N/A
Flash compensation N/A
Size/Quality Raw
White balance Auto (White)
Metering Mode Evaluative
Drive Mode Single shot
AF Mode Manual Focus
Picture style Auto

Luego del analisis DIC realizado por el programa Ncorr, se proceden a extraer los resultados
del desplazamiento y deformacién de las vigas. Para la construccion de la curva carga-deflexion,
que se observan en la Figuras 4.22 y 4.23, Ncorr permite obtener los resultados del desplazamiento
de cada pixel dentro de la region de interés del ensayo en cada una de las fotos analizadas, por lo
que se selecciona el pixel central en la parte superior de la viga. Este desplazamiento en cada foto
se asocia a la carga obtenida, sabiendo que las imagenes se obtienen cada 5 segundos, por lo que
el vector de carga se desglosa en este intervalo de tiempo.
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Figura 4.22: Curva carga-deflexion Viga corta (Ncorr).
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Figura 4.23: Curva carga-deflexion Viga larga (Ncorr).

Se observa que para las vigas cortas (Figura 4.22), se obtienen respuestas similares a las del
sensor ultrasénico, llegando a una carga maxima de 6889 kgf y un deflexién maxima de 1.7 cm en
la viga sin fibra; y para la viga con un 2% de fibras, se obtiene una carga maxima de 8936.5 kgf y
una deflexion de 5.1 cm.

En el caso de las vigas largas (Figura 4.23), se obtiene una carga maxima de 3519.5 kgf para
la viga sin fibra y de 3322.6 kgf en la viga con 2% de fibra. Ademas, la deflexion maxima fue de
12.87 cm para la viga sin fibra y de 13.6 cm en la viga con 2% de fibra, observando un
comportamiento similar a los resultados del sensor ultrasénico.

Ademas, se analizan los campos de deformaciones obtenidos durante el ensayo, en la
direcciéon “xx” cada cierto intervalo de deflexion. En las tablas 4.12 y 4.13 se presentan los
resultados de este andlisis segun el tipo de viga, entregando la deformacion méaxima dentro de las
vigas en cada intervalo. Ademas, se observan en las Figuras 4.24 a 4.27, los campos de
deformaciones horizontales para cada intervalo de deflexion.
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Tabla 4.12: Deformaciones horizontales Viga Corta

Viga Deflexién [cm] ex [-]
0.28 0.0061
VC-SF 0.82 0.0346
1.7 0.3656
11 0.1272
VC-2% 3.1 0.3056
5.1 0.661

Tabla 4.13: Deformaciones horizontales Viga Larga.

Viga Deflexién [cm] exx [-]
0.92 0.0103
4.6 0.0585
vlesr 8.5 0.1283
12.9 0.4149
0.91 0.0087
5 0.1311

_20,
VL-2% 9 0.486
13.6 1.0684
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Figura 4.24: Deformacion exx en VC-SF.
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(c) Deflexion: 5.1 cm

Figura 4.25: Deformacion exx en VC-2%.

(c) Deflexion: 8.5 cm (d) Deflexion: 12.9 cm

Figura 4.26: Deformacion exx en VL-SF.
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Figura 4.27: Deformacion exx en VL-2%.

Se puede apreciar en la Figura 4.24 que la viga corta sin fibra presenta una falla al corte, que
se observa con mayor claridad en la imagen (c), presentando un agrietamiento inicial con fisuras
cercanas a los apoyos. Sin embargo, en la viga corta con fibras (Figura 4.25) se aprecia que las
fisuras iniciales son mas céntricas, lo que finalmente genera una falla a flexién en la viga.

En el caso de las vigas largas (Figuras 4.26 y 4.27), la distribucién de grietas fue similar en
ambas vigas, obteniendo mayores deformaciones longitudinales en la viga con 2% de fibra.
Ademas, se puede apreciar que en la viga sin fibra se forma una grieta principal de mayor tamafio,
mientras que en la viga con fibra se logra ver al menos tres grietas de casi las mismas dimensiones.

Las imagenes del estado final de las vigas cortas se observan en la Figura 4.28, en donde se
aprecia claramente la diferencia en el tipo de falla, fendmeno que también se puede observar en los
ensayos realizados por Reveco [22], quien confeccioné “vigas cortas” de las mismas dimensiones,
con una cuantia de fibra de 1.23%. Las imagenes de sus ensayos se observan en la Figura 4.29.
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(a) VC-SF (b) VC-2%

Figura 4.28: Estado final de Vigas Cortas.
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Figura 4.29: Vigas cortas ensayadas por Reveco [22].

Ademas, en las Figuras 4.30 y 4.31 se observan las grietas que se formaron en VL-SFy VL-
2% respectivamente, imagenes tomadas en el instante de deflexion maxima de cada ensayo. Aca
se puede ver con mas detalle la cantidad y dimensiones de las grietas.

Figura 4.30: Estado final viga VL-SF.
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Figura 4.31: Estado final viga VL-2%.

En la Figura 4.32 y 4.33 se comparan las curvas obtenidas por el sensor ultrasénico y Ncorr,
en donde se observa un comportamiento similar en ambos métodos durante todo el ensayo. En los
resultados de Ncorr se aprecia una diferencia mayor en la deflexion maxima entre las vigas, siendo
mayor para las vigas con fibras. En general, Ncorr entrega una mayor deflexion en las vigas dado
que este pardmetro se estd midiendo justo en el centro superior de la viga, en cambio el sensor
ultrasonico mide el desplazamiento sobre la vigueta de carga. En cuanto a la carga observada
pueden existir diferencias debido al intervalo de tiempo que hay entre cada imagen, por lo que
algunos datos de carga no son considerados.
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Figura 4.32: Comparacion de resultados Vigas Cortas (Ultrasonido y Ncorr).
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QUINTO CAPITULO

5. Conclusiones

En esta investigacion se llevo a cabo un estudio experimental sobre el comportamiento del
hormigon, tanto con agregado grueso y fino, reforzado con fibras de PVA, que ocupaban un
volumen de hasta un 2% de las muestras. El objetivo principal de este estudio era el de caracterizar
la respuesta a traccion del hormigon reforzado con fibras de PVA y analizar el aporte producido
por la fibra en relacion con la ductilidad y resistencia del material.

De acuerdo con lo visto en la literatura, se esperaba que la adicion de fibras mejorara la
ductilidad de las probetas ensayadas a traccion directa. A pesar de no obtener grandes
deformaciones, la ductilidad se vio ampliamente mejorada a medida que se aumentaba la cantidad
de fibra. Esta mejora se present6 con mayor intensidad en las probetas de arido fino (M3), seguido
de M2y M1 (Figuras 4.3-4.5). A pesar de no obtener un comportamiento del tipo “strain hardening”
(Figura 2.4), en las curvas de M3 (Figura 4.5) con presencia de fibras, se aprecia un aumento de
tension luego del decaimiento debido a la fisuracién, aunque no llega a sobrepasar la tension
maxima obtenida en la etapa de pre-fisuracion. En el caso de M2 ocurre el mismo fenémeno, pero
solo para las probetas con 2% de fibra. En cuanto a M1, la tension luego de la fisuracion siempre
fue disminuyendo. Este tipo de respuesta se debe al tamafio maximo de arido dentro de la matriz
de hormigon, ya que la presencia de particulas mas grandes impide una dispersion uniforme de las
fibras, generando “nidos” y mas espacios vacios dentro de la matriz de hormigoén. Esto se puede
observar en la Figura 4.6, donde se compara la distribucion de la fibra dentro de las mezclas
realizadas y se aprecia como en la probeta de M3 (Figura 4.6(c)) las fibras se distribuyen de manera
uniforme, lo que se va perdiendo para las probetas de M2 y M1. Esta mejor dispersién va
directamente relacionada con la capacidad de absorcion de energia en la etapa de post-fisuracion,
que se ve reflejado en los resultados de la Tabla 4.1, en donde las probetas de M3 lograron adquirir
una mayor tenacidad post fractura.

En cuanto a la tensién maxima obtenida en los ensayos de traccién directa, la fibra logra un
aumento en los esfuerzos maximos para las muestras de M2 y M3 (Tabla 4.1), con una mayor
eficacia en esta ultima mezcla, aunque cabe mencionar que las probetas sin fibra para M3 logran
soportar esfuerzos bajos en comparacion con las otras mezclas. Sin embargo, la presencia de 2%
de fibra logra un incremento en la tension maxima de mas del doble, logrando igualar las tensiones
méaximas de M1, que es la mezcla con mayor tenacidad a la fractura debido al tamafio de los aridos
que contiene. En el caso de M1, las mayores tensiones obtenidas fueron en las probetas con 1.23%
de fibra, que superaron en un 13% a las probetas sin y con 2% de fibras. Esto indica que la cuantia
Optima de fibras se vio sobrepasada en esta mezcla especifica y la dosificacion que logre la mejor
respuesta en la probeta puede ser cercano al 1.23%, ya que, tal como se reviso en la literatura, se
ha demostrado que la cantidad optima de fibra en mezclas de aridos gruesos no sobrepasa el 2%.

En los ensayos a compresion, segun la literatura consultada, no se debiera observar una gran
variacion en los esfuerzos maximos entre las probetas con y sin fibras. Lo que, si debiera suceder
con la adicidn de fibras, es una mejora en la ductilidad en la etapa de pre-fisuracion y una caida
mas paulatina de la tension en la etapa posterior al agrietamiento. Segun los resultados obtenidos,
la adicidn de fibras logra un leve aumento de la tensién méaxima en las probetas de M2 y M3, de
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un 13% y 15% respectivamente, con respecto a las muestras sin fibra. En el caso de M1, el esfuerzo
maximo oscilé entre 30 y 40 MPa, con un promedio de 34 MPa, sin poder distinguir alguna
diferencia debido a la adicién de fibras. Si se pudo observar una disminucion en la tasa de
decaimiento de la tension en la etapa post-fisuracion en todas las mezclas, debido al trabajo de la
fibra, ya que estas ejercen un efecto de puente lateral en las grietas que se forman luego de llegar
al esfuerzo méximo. Comparando los resultados de M1 (Figura 4.7) con los de Reveco (2020)
(Figura 2.7), que corresponden a mezclas con misma dosificacion de aridos que M1, se observa
casi lamisma tension méxima promedio (33.4 MPa para los resultados de Reveco) y la deformacion
méaxima del espécimen con un 1.23% de fibra (M03) fue de 0.022, muy cercana a la obtenida en
las probetas de M1 con la misma cantidad de fibra, que fue en promedio de 0.03. Con respecto al
modo de falla, esta fue de fisuras verticales (Figura 4.10), que es aceptada como rotura correcta
segun la NCh 137-2009. Debido a esto, se puede afirmar que los datos son consistentes y la
metodologia de ensayo es confiable.

En cuanto a los ensayos a flexion de viguetas, la adicion de fibras produce un aumento en la
carga maxima soportada por la probeta, con una notoria mejora en las mezclas M2 y M3, ya que
en el caso de M1, el aumento de carga fue leve. También se observa una respuesta ductil debido a
la presencia de fibras, llegando practicamente a la misma deflexion méxima promedio en los tres
tipos de mezcla. Si se hubiera tenido viguetas con 1.23% de fibra en cada mezcla, el anélisis podria
haber sido mas completo, pero lamentablemente no se pudo confeccionar esta muestra por falta de
material. Aun asi, se lograron observar dos de los fendmenos mas importantes en lo que concierne
a fibras como refuerzo, ya que se pudo apreciar durante los ensayos el efecto de puente que realizan
las fibras a través de las grietas (Figura 4.15) y también se present6 un agrietamiento multiple en
las viguetas de M3 (Figura 4.16), lo que confirma un mejor comportamiento de la fibra en presencia
exclusiva de arido fino. Con respecto a la respuesta posterior al agrietamiento (Figuras 4.12-4.14),
se observa una oscilacion en la carga en la parte final de la curva, que representa la rotura paulatina
de las fibras. En el caso de VM3-2%-1, se aprecian oscilaciones mas pequefias en comparacién a
otras muestras, esto debido a una mejor dispersion de fibras a través de la matriz de hormigon con
arido fino.

Al comparar las tensiones maximas obtenidas en los diferentes ensayos, los esfuerzos
maximos a traccion directa deberian ser alrededor de un 10% del esfuerzo maximo a compresion
y el esfuerzo maximo por flexion supera en aproximadamente un 35% al de traccion directa, segin
lo revisado en la bibliografia. De acuerdo con los resultados obtenidos, las tensiones maximas a
traccion directa se acercan a la relacion del 10% con respecto al ensayo de compresion, siendo un
6.6% en promedio en el caso de M1, 7.8% en el caso de M2 y 7.6% para M3. En el caso de la
relacion entre esfuerzo a flexion y traccion directa, esta no se cumple ya que los esfuerzos a flexion
fueron superiores en mas de un 50% en comparacién con los de traccion directa. En cuanto a la
relacion entre las tensiones de compresion y traccion a flexion, los resultados experimentales
fueron cercanos a los tedricos, segun la Tabla 4.5, a pesar de que el analisis contempla fibras de
acero, ya que no existen estudios de este tipo sobre fibras de PVA. Los bajas tensiones a traccion
directa se pueden justificar debido al tipo de probeta, ya que las muestras cilindricas entregan
menores tensiones en comparacion a las del tipo “hueso de perro”. Aun asi, se logran datos
consistentes, ya que los resultados a flexion fueron mayores que los de traccion directa.

En cuanto a la rigidez obtenida por cada probeta en los ensayos, estas fueron consistentes, ya
que los valores rondan alrededor de los 20 GPa, siendo mayores en las probetas de M1, seguido de
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M2 y finalmente M3. Esto se debe a la dosificacion de las mezclas, ya que la presencia de arido
grueso da una mayor tenacidad a la matriz de hormigoén. La adicién de fibra no influye en los
valores de modulo de elasticidad.

Con respecto a los ensayos a flexion de vigas con armadura, el resultado mas importante que
se logro observar fue el del cambio en el tipo de falla en la viga corta con fibra de PVA, lo que
provoca una mayor ductilidad en la viga debido a la formacion de grietas a flexion, en comparacion
con la viga corta sin fibra, que demora menos tiempo en fallar. EI cambio de falla por corte a falla
por flexion aparece anteriormente en el estudio realizado por Reveco, en una viga corta con un
porcentaje de 1.23% de fibra, ademas, en su estudio analiza un modelo de la viga corta en OpenSees
que también logra captar este cambio en el tipo de falla, por lo que esto valida la hipotesis de que
la fibra ayuda a mejorar el comportamiento en elementos propensos a fallar por corte, lo que seria
un gran aporte en la construccion de elementos propensos a este tipo de falla como vigas o losas.

En cuanto a las vigas largas, no se observo diferencias en el comportamiento, a pesar de la
adicion de fibras. Las cargas y deflexiones maximas obtenidas son practicamente las mismas en
ambas vigas, solo se observo una diferencia de 1 cm de deflexion a favor de la viga con fibras.
Estos resultados eran esperados debido al comportamiento observado por M1 en los ensayos
anteriores. En cuanto al analisis de deformaciones, se observa una misma cantidad de grietas en
ambas vigas, sin embargo, se logra una mayor deformacion longitudinal en la viga con fibra de
PVA, ademas, la fibra ayuda a la formacion de mas de una grieta con las mismas dimensiones, en
cambio, en la viga sin fibra, solo se forma una grieta principal, seguida de otras mas pequefias. La
aparicion de mas grietas de mismas dimensiones ayuda a obtener una mayor deflexién maxima.

En resumen, como conclusién, se establece que la fibra de PVA logra un mejor
comportamiento ddctil en el hormigdn, ya sea de aridos grueso o fino, aunque las mayores mejoras
se produjeron en M3 (tamafio méaximo de agregado: 0.6 mm), por lo que se comprueba que las
fibras trabajan de mejor manera en una matriz de agregado fino. En cuanto a tensiones maximas,
la adicion de fibras logra aumentar la resistencia en del hormigdn en muestras de aridos pequefios
(tamafio inferior a 9.5 mm), mientras que en muestras con agregado grueso no existe una gran
variacion. En cuanto a vigas de hormigon armado, el resultado mas importante fue el del cambio
en el modo de falla en la viga corta con fibra. Se sugiere realizar los mismos tipos de ensayos con
el mismo tipo de fibra, pero de un mayor largo, para comprobar si se obtiene una mejor respuesta
ductil a traccion, ademas se invita a investigar sobre el cambio que produce la fibra en el tipo de
falla en elementos como vigas y losas.
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ANEXO

A. Granulometria de aridos

A continuacion, se presentan desde la Tabla A.1 a la Tabla A.4 los resultados obtenidos del
analisis granulomeétrico, tanto para la gravilla, arena gruesa y arenas finas. Cabe recordar que, en
le caso de la arena fina B, los datos de extraen de la investigacion de Reveco [22].

Tabla A.1: Resultados granulometria arena fina A.

Tamiz Diametro Peso retenido % Retenido % Que pasa
[mm] [g]
3/8” 9.5 0 0 100
#4 4.75 1.53 0.51 99.49
#8 2.36 5.96 1.99 97.50
#10 2 1.5 0.50 97.00
#30 0.6 9.66 3.23 93.77
#40 0.425 6.16 2.06 91.71
#50 0.3 15.36 5.13 86.58
#100 0.15 111.03 37.09 49.49
#200 0.075 107.74 35.99 13.51
Recipiente 40.43 13.51 0
Total 299.37
Original 300
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Tabla A.2: Resultados granulometria arena fina B.

Tamiz Diametro Peso retenido % Retenido % Que pasa
[mm] 9]
1/2” 12.5 0 0 100
3/8” 9.5 15 0.8 99.2
#4 4.75 7 0.37 98.8
#8 2.36 9 0.48 98.3
#10 2 3 0.16 98.2
#30 0.6 39 2 96.1
#40 0.425 87 4.6 91.4
#50 0.3 250 13.3 78.1
#100 0.15 905 48.3 29.7
Recipiente 555 29.6 0
Total 1870
Original 1875
Tabla A.3: Resultados granulometria arena gruesa.
Tamiz Diametro Peso retenido [g] % Retenido % Que pasa
[mm]
1/2” 12.5 0 0 100
3/8” 9.5 6.04 1.21 98.79
#4 4.75 98.41 19.72 79.07
#3 2.36 67.56 13.54 65.53
#10 2 16.16 3.24 62.30
#30 0.6 86.61 17.35 44.94
#40 0.425 35.1 7.03 37.91
#50 0.3 40.43 8.10 29.81
#100 0.15 97.9 19.62 10.19
#200 0.075 38.34 7.68 2.51
Recipiente 12.51 2.51 0.00
Total 499.06
Original 500
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Tabla A.4: Resultados granulometria gravilla.

Tamiz Diametro Peso retenido % Retenido % Que pasa
[mm] [a]
3\4” 19 11.88 1.19 98.81
172> 12.5 429.95 43.04 55.77
3/8” 9.5 270.61 27.09 28.68
#4 4,75 248.21 24.85 3.84
#8 2.36 18.1 1.81 2.03
#10 2 2.15 0.22 1.81
#30 0.6 6.99 0.70 1.11
#40 0.425 1.81 0.18 0.93
#50 0.3 1.76 0.18 0.75
#100 0.15 3.26 0.33 0.43
#200 0.075 2.33 0.23 0.20
Recipiente 1.95 0.20 0.00
Total 999
Original 1000
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B. Dispositivos a traccion y flexion

B.1. Ensayo a traccion

El dispositivo a traccion consiste principalmente de 3 piezas que se ensamblan entre ellas y
se conectan a la maquina universal de ensayo. La particularidad de estas piezas es que se disefiaron
para contrarrestar los errores producidos en ensayos anteriores, en donde se producia un plano de
falla a torsion en la probeta [22], debido a la configuracion de las placas antiguas (Figura B.1).

Figura B.1: Placa utilizada anteriormente en ensayos de traccion.

El proceso de ensamblaje es el siguiente: primero las probetas son adheridas a la pieza C
(Figura B.2(c)) en ambos extremos, con la ayuda de barras cilindricas que se pasan a traves de los
agujeros de esta pieza, que cumplen la funcién de mantener el alineamiento del sistema y centrar
la probeta en las placas. La pieza A (Figura B.2(a)) se introduce en el agujero central de la pieza B
(Figura B.2(b)) y uno de este conjunto de piezas es colocado en la maquina universal, en la mordaza
inferior. La pieza A es la que se conecta con las mordazas y esta queda con libre movimiento dentro
de la pieza B, y asi no generar torsién al momento del ensayo. Luego, cuando la probeta este
totalmente adherida a las piezas C, estan se atornillan, primero a la pieza B en la parte inferior de
la maquina, y posteriormente el otro conjunto de piezas A y B se atornilla a la pieza C superior.
Finalmente se conecta la mordaza superior a la pieza A del conjunto superior (Figura B.3).

A continuacion, se presentan los planos de disefio para estos dispositivos con sus respectivas
medidas. Se fabricaron 2 ejemplares para las piezas Ay B, y 10 en el caso de la pieza C. La prensa
metalica para sujetar la probeta no fue considerada, ya que se utilizan barras para el alineamiento
durante el secado del adherente.
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Figura B.2: Detalle de piezas del dispositivo a traccion.
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Figura B.3: Disposicion del ensamblaje de piezas.

B.2. Ensayo a Flexion

El dispositivo a flexion consiste en dos placas metalicas que son conectadas a la maquina
universal mediante hilos de anclaje. Estas placas contienen perforaciones en donde se ensamblan
las demaés piezas que sirven de puntos de apoyo al momento de realizar el ensayo a flexion. Estas
piezas fueron disefiadas para poder realizar ensayos en vigas de diferentes tamarios, ya que las
piezas que funcionan como apoyo pueden ser colocadas en cualquiera de las perforaciones
presentes en las placas. Esto se observa con més detalle en las Figura B.4y B.5
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Perforacién para
anclaje al instrumento

Punto de apoyo
superior (movible)
Punto de apoyo
Punto de apoyo 6 4
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Placa inferior

Rectificado y destensionado

Figura B.4: Dispositivo a flexion ensamblado.
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Figura B.5: Detalle de piezas dispositivo a flexion.
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C. Resultados pruebas preliminares

C.1.Ensayo de traccion directa

En la Tabla C.1 se presentan los resultados de las probetas ensayadas como pruebas
preliminares. Las tensiones maximas no tienen una gran variacion entre las probetas y es razonable
el valor en la muestra M3-SF1 ya que solo contiene arido fino. Ademas, el tipo de falla no altera el
valor de la tension maxima, lo que indica que las probetas se fisuran dentro del hormigén y no en
el epoxico.

Tabla C.1: Resultados pruebas preliminares de ensayos a traccion directa.

Tension Deformacion post peak .
Probeta méaxima [MPa] [mm/mFr)n] P Tipo de Falla
M1-SF4 1.87 - esperada
M1-SF5 2.12 - esperada
M1-1.23%6 1.52 error esperada
M1-2%6 2.09 error extremo
M2-SF1 1.5 - esperada
M2-1.23%1 1.88 0.00189 extremo
M2-1.23%6 2.24 0.00265 esperada
M2-2%1 2.28 0.004 extremo
M2-2%6 1.97 0.00324 extremo
M3-SF4 1.14 - esperada

En la medicion del desplazamiento, se produjo un error en la maquina universal al momento
de ensayar las probetas M1-1.23%6 y M1-2%6, pero en las muestras de la mezcla 2 (M2) se puede
observar gue, para la cuantia de 2% de fibra de PVA, se tiene una mayor deformacion posterior a
la fisuracion en comparacién a una cuantia de 1.23%. El valor de la deformacién post peak esta
medido desde el momento de la fisuracion hasta el final del ensayo, ya que lo valores de
desplazamiento pre-fisuracidén no son confiables.

En la Figura C.1 se observa una comparacion de la etapa de pre-fisuracion en la probeta M2-
1.23%-1 con los datos obtenidos mediante los sensores LVDT y la maquina universal. En este se
puede apreciar la diferencia en la medicion de la deformacion de la probeta, donde los sensores
LVDT tienen la capacidad de medir con mayor precision deformaciones pequefias. En el caso de
la curva medida por la maquina universal, se obtiene una rigidez cercana a 1000 MPa, en cambio,
con los datos obtenidos con los sensores LVDT se tiene un modulo de elasticidad de 15000 MPa,
un valor mas cercano a la rigidez tipica del hormigon (~20000 MPa). Es por esto que se decide
usar los sensores LVDT para obtener los datos de los ensayos hasta el peak de deformacion.
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Figura C.1: Ensayo de probeta M2-1.23%-1.
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D. Metodologia del programa Ncorr para fotogrametria

Para comenzar con el analisis de las fotografias se debe abrir el software Matlab y escribir
en la ventana de comandos "handle_ncorr = ncorr" para que aparezca la pestafia principal del
programa Ncorr, la que se muestra en la Figura D.1.

4 Ncorr - handles_ncorr - X
File Region of Interest  Analysis Plot

Program State Reference Image Current Image(s)

Reference Image NOT SET
Current Image(s) MOT SET
Region of Interest MOT SET
DIC Parameters MOT SET
DIC Analysis MOT SET
Displacements MOT SET
Strains MOT SET

Region of Interest

Name Name
Resolution Resolution

Figura D.1: Pestafa principal del programa Ncorr.

Antes de cargar las imagenes al programa, es importante tenerlas en el formato compatible
(.jpg por ejemplo) y nombrarlas con el mismo titulo seguido del nimero de foto (Fotografia_001).
Primero se debe cargar la fotografia referencial al programa, la que corresponde a la probeta
inalterada, accediendo a File > Load Reference Image. Luego se cargan las imagenes siguientes
entrando a File > Load Current Image(s) > Load all (memory heavy) o Load Lazy (slower but less
memory). Se recomienda usar la segunda opcién (Load Lazy) ya que ocupa menos memoria en el
equipo.

4 Ncorr - handles_ncorr = X
File Region of Interest Analysis Plot

Program State Reference Image Current Image(s)
Reference Image
Current Image(s) E
Region of Interest NOT SET

DIC Parameters NOT SET
DIC Analysis NOT SET
Displacements NOT SET
Strains NOT SET

Region of Interest

Name: VLSF_003.jpg Name: VLSF_109.jpg
Resolution: 5202 x 3465 Resolution: 5202 x 3465

Figura D.2: Pestafia principal con imagenes cargadas.
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A continuacion, se debe establecer la region de interés (ROI) para determinar el area a
examinar dentro de las fotografias. Para esto se debe acceder a Region of Interest > Set Reference
ROI y aparecera una nueva ventana (Figura D.3). Luego se debe hacer clic en “Draw ROI” y
proceder a dibujar la region de interés en la fotografia.

4 Draw ROI == X
ROI Options ROI
1 of 1 ROIs set.
Load ROI

Draw ROI

Menu
Finish

Cancel

Name: VLSF_003.jpg : ]

Figura D.3: Pestafa para establecer la ROI.

El siguiente paso es establecer los pardmetros de andlisis DIC, accediendo a Analysis > Set
DIC Parameters, donde aparecera una nueva pestafia (Figura D.4) con una serie de parametros a
configurar. Primero se establece el radio de pixeles (Subset Radius) y el espaciado que tendran
dentro de este subconjunto (Subset Spacing). Mientras mas pequefio el subconjunto existiran
menos datos de desplazamientos ruidosos. Luego se definen los parametros que definen las
iteraciones a realizar (Diff Norm e Iteration #). Se consideran las opciones de un analisis de altas
deformaciones (High Strain Analysis), que actualiza la fotografia de referencia y la ROI en cada
iteracion y se considera también un analisis discontinuo cuando el material a examinar se separa,
como lo es en este caso.

83



4. Set DIC Parameters - X

Subset Options Subset Radius and Spacing Preview
SubsetRadius:  [100 Subset Location: Subset

e |y
Subset Spacing: |20

i I

lterative Solver Options
Diff Norm C/O: 1e-06
Iteration # C/O: 50

Multithreading Options
Num Threads: 4

High Strain Analysis
Enable Step Analysis

Seed Propagation v

Auto Propagation

Step#

Discontinuous Analysis

Subset Truncation

Menu
Finish

Cancel Name: VLSF_003.jpg 1

Figura D.4: Parametros a configurar para el analisis DIC.

Para continuar, se debe acceder a Analysis > Perform Analysis, donde aparecera una pestafia
y se debe hacer clic en Select Region y seleccionar la ROI en la fotografia. Luego aparecera otra
pestafia (Figura D.5) donde se debe hacer clic en Set Seeds y colocar las “semillas” que son el
punto de convergencia inicial de las iteraciones. Estan deben ser colocadas estratégicamente. No
se recomienda colocarlas muy juntas y tampoco muy cerca de la frontera de la ROI. Al finalizar el
procesado de esta etapa, es importante chequear que las iteraciones no hayan llegado al maximo
establecido anteriormente.
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4 Set Seeds

Seed Options

Select Region
Seed(s) Set 4 of 4

Set Seeds
Menu

Finish

Cancel

Name: VLSF_003 jpg

Figura D.5: Colocacion de "semillas".

Luego de terminado el analisis, se procede a definir los parametros de desplazamiento,
entrando a Analysis > Format Displacements y luego haciendo clic en Get Unit Conversion para
establecer la relacion pixel/mm (Figura D.6). Se abrira una nueva pestafia donde se da la opcién de

dibujar una linea de distancia conocida, como, por ejemplo, la altura de la viga.

{4 Format Displacements

Units Options Preview

P e U

V-displacement:
Units/Pixel. 0.037626

Units: cm

Formatting Options

0.4
[ maximin markers

Corr-Coef Cutoff:  |1.5937

[ v

Apply To All

0.2

-0.2

-0.4
Lens Distortion Options
Lens Coef: 0 0.6

-0.8

Zoom/Pan

Zoom Pan

Menu

Finish

Reference Name: VLSF_059.jpg
Cancel Current Name: VLSF_109.jpg

106

Figura D.6: Definir parametros de desplazamiento.

Finalmente, para calcular las deformaciones, se debe ingresar en Analysis > Calculate
Strains, donde aparecera una pestafia (Figura D.7) con diferentes opciones a configurar, como el
radio de deformacion adecuado (Strain Radius), el método de célculo (Lagrangiano o Euleriano) y
la opcidn de un analisis discontinuo. Al finalizar, se puede acceder a los gréaficos en la pestafia Plot
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> View Displacement Plot o View Strains Plot, dependiendo de si queremos ver el desplazamiento
0 las deformaciones de nuestro analisis.

4\ Set Strain Parameters = X

Strain Options Preview

Strain Radius: 5

T il —
View Options
0.1
Lagrangian v £
G
U-Displacement v i 0
5
£ -0.1
Discontinuous Analysis 8
©
Subset Truncation = -0.2
0
=
Zoom/Pan -0.3
Zoom Pan
Menu
Finish
Gancel Reference Name: VLSF_003.jpg

Current Name: VLSF_109.jpg

Figura D.7: Célculo de deformaciones.
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