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Escuela Técnica Su perior de 18. Ensayo flexion 17. Ensayo compresion 16. Ensayo deformacién 15. Ensayo 4 puntos viga aligerada 14. Curado en camara 13. Desencofrado probetas 12. Desencofrado viga 11. Vertido y etiquetado probetas 10. Vertido en molde
Ingenieria de edificacion
ANALISIS DE RESULTADOS VIGAS ALIGERADAS ANALISIS DE RESULTADOS PROMOTOR DE ADHERENCIA
m P4 i i Dosificacion 6,2 Kg Fibras FLEXION Tension- Flecha ——— §echasin adherente 6,2 Kg Fibras FLEXION Tensién- Apert. De Fisura 6,2Kg Fibras COMP. Tensidn- Def. unitaria
Ensayo flexotraccion 4 puntos vigas aligeradas ki — fix L6 2% brob 1 o e ke 218 - : ——6,25in Adh P2
Material |ud.| Cant. Ap —reiolimy N el w -
. . . . . | — Flex 6, % Pro , 6 pro , 0
Este estudio se divide en dos fases principales: Q Q Cemento |Kg| 325 5 — 5.0 = — wsos21%m1 . j— ——6211%P1
340 | [\ ;A \p \ / N\\ / \ —— W SO 6,2 2% P1 5 o —6,2L2%P2
170—’ Agua L 195 — 4 J’ 4,0 Ne— W 6,2 Sin adh.
. . . . ., . g N £ \ & 40 -
1. Estudio de la influencia de incorporacién de fibras en elementos de HAC ¢ Finos Kg | 18,5 g I / \I —— = \ 2
. . . . - 5 1 R — S 30
armado. El elemento escogido es una viga aligerada de HAC con distintas Arena0/2 | ke | 517 ,, ] [ 7 }"&_.\N 4 — i 2
. 2 2 + = 2, o
cantidades de armado y de fibras. O O () O O Arena0/a | kg | 757 2 }/ / / 20 € 20
Grava 4/12,5 | Kg | 553,9 ! l { ] 10
2. Estudio del comportamiento de fibras poliméricas aditivados con promotor Q O O O Ad. Superpl. 0 , : : : : ‘ 00 | | | | | | 0 ; ; ; ; ; . . . .
. . . . Kg | 4,225 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3o mi s 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
de adherencia en HAC, analizado dicho comportamiento en los resultados A A 1,3% e (o i
q 9 0.z Deformacion unitaria %o
obtenidos en ensayos en estado endurecido tanto a compresion como a 4o, | o0 Lsse FibrasT60 |Kg| 6,2
P o o — . . Sin Adherente LIQUIDO SOLIDO
flexotraccion . Fibras T60 Kg 9 PG’I? Ke F.'briéo Sin adh 6,2 Kg 6,2Kg 1% 6,2 Kg 2% 6,2Kg 1% 6,2 Kg 2%
‘ 1920 Fibras T60 Kg| 12,4 olmerica P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
3 fe cilindrica (MPa) 35,00 35,46 36,32 37,68 39,38 38,81 36,32 37,68 51,938 | 51,278
PROGRAMA EXPERIMENTAL Kg/m3 Fibra Pol. T 60 Promotor 1? Kg| 3,25 fecublea (MPa) 38,83 41,41 39,59 31,95 34,07 31,83 39,59 31,95 49,47 | 46,275
Armado Viga armada (viga 1,2,3,4) Promotor 2% [ Kg | 6,5 Ec (vra) 27247 27914 | 29130,05 | 29518,82 | 31042,13 | 31302,86 | 29130,05 | 29518,82 | 33740 | 34173
Ar‘mada Sin/6,2 /9/12,4 Relacidén a/c 0,6 foflex  (MPa) 4,60 4,90 4,24 4,45 4,58 4,26 5,89 5,63 5,642 5,69
V- fc,flex Matriz (MPa) 4,60 4,90 4,24 4,45 4,58 4,26 5,89 5,63 5,642 5,69
I8as . : T T I T ) . f,CMOD 0,05 (MPa) 3,11 3,75 4,24 4,40 4,58 4,24 5,80 5,58 5,642 5
Aligeradas Semi armada 9 /\ Arm..Superlor. 208 feflex F1CMOD 0,5 mm_ (MPa) 3,32 3,37 2,80 3,01 3,49 2,90 5,01 4,16 4,64 3,92
g Q Q Q O Estribos 3¢6/10 ol F2 CMOD L5 (Pa) 2,98 2,48 2,89 2,90 2,53 2,67 3,74 472 | 433 | 357
S errEEle Sin /24 \ / Diagonales: 2¢6 o flex £3 CMOD 2,5 mm_ (MPa) 3,36 2,47 3,41 3,16 2,58 3,13 3,98 5,15 50 | 3,56
- - - Arm.Inferior: 4¢8 fo.flex F4CMOD 3,5 mm . (MPa) 3,37 2,51 3,48 3,03 2,43 3,01 3,98 4,77 4,56 3,11
Erlex (vpa) 42323 34109 10551,94 | 10959,66 | 13179,00 | 30344,28 10551,94 | 10959,66 34563 43069 Ry 2 A =
. . . 3
Armado Viga Semi armada (viga 5) Probetas 6,2 Kg/m? + adherente
HAC-RF ! | Arm.Superior: 298 9 Kg Fibras FLEXION Tensién- Flecha 9 Kg Fibras FLEXION Tensién- Apert. De Fisura —— g 1% prob 2 9 Kg Fibras COMP. Tensidon- Def. unitaria
Estribos 3¢6/10 7 — W L9 2% orob 1 —9L2%P2
J . O O ] ) 7 Flex 9 Sin adherente WSO 1; Prob 2 60 — g E(g)sllgégh P1
LIqUIdO 1%y 2% \ / D|agonalgs. 206 ] E:zzgzg ;;g:gzi 6 —— W09 2%Prob 1 " —— 950 2%P2
I I I Arm.Inferior: 2¢8 —— flex L9 1% prob 2 i W 9 Sin adh — _\_gu% P1
5 === flex L9 2% prob 1 = i
Promotor ) ) . . . g | \ g & I T — i ==t —
, Comparativa de vigas Fuerza /flecha Comparativas de vigas sin armado Fuerza / flecha =, K\ 2, N\ e >
adherencia T K~ N T~ £ 3
n 6 2 _ 9 _ 50 Viga 1 armada sin fibras (patrén) x3 : §3 :g
fz 4 ’k / 3 Viga 2 armada 6,2kg 3 —— Viga 6 sinarmado y sin fibras I Ez ; Il z;.z g 50
! g m Viga 3 armada Skg —— Viga 7 sin armado y 24Kg fibras ;[/ l/
Viga 4 armada 12,4kg 1 :! 1 10 -
2,5 |
Sélido 1% y 2% Viga seniarmada 9Kg ﬂ
0 - T T T T T T T T ! 0 T T T T T T T 0 T T T T T T T 1
Viga sin armado sin fibras 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8
o CMOD 0 05 1 15 2 25 3 35 4
CONCLUSIONES ——Viga 7sin armado 248 ’ flcha (mm) o Deformacitn unitaria
g z 9 Ke Fibras Sin Adherente LIQUIDO SOLIDO
1. ESTUDIO DE VIGAS ] x 15 bl o Sinadh 9 Kg 9Kg 1% 9Kg 2% 9 Kg 1% 9 Kg 2%
: 0z : : - - oreg(ls £ 3 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
La incorporacion de fibras mejora el comportamiento mecanico y la ductibilidad ~— | s (e 38,26 37,39 2017 | 3892 | 4036 | 4450 | 44047 | 45413 | 49458 | 47,57
del conjunto 1 \ /__7/ fc cubica (MPa) 42,24 41,67 36,66 42,42 38,74 38,36 45,27 46,3 45,81 46,5
- Aumentan la tensiéon de rotura del conjunto a flexotraccion entorno a 1% vy \ —1 ‘\\ Ec (wpa) Z:ize 2;2752 30240239 29;2624;58 2922017,55 292:8:5.35 Ssof:f 3502236 11;9796 3513155
. o Vs . fc,flex (MPa) ’ ’ ) ’ ; ’ y ’ y y
2% por cada kilogramo de fibras por metro cubico. 05 NC e ot (P 5,05 4,95 4,08 475 4,01 4,78 5,19 5,66 5,56 5,32
- Aumentan el control de la fisuracion y aumentan la tenacidad del conjunto \ —_ fecMOD 0,05 _(MPa) 5,01 4,95 . 4,75 4,91 4,76 5,16 5,66 550 | 529
entre un 3% y un 4% por cada kilogramo de fibras por metro cubico. o = e LENeons mn fre :ZZ 2(7); 332 i:: j:g :gi :;Z 4;212 z;z
. . . . .7 ! ) fc,flex F2 CMOD 1,5mm  (MPa) ’ N ’ /] ’ , , ’ ’
- Aumenta considerablemente la resistencia residual a flexotraccion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 6o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 e F3 CMOD 2.5 (Pa) 3,91 3,71 " 5,62 5,70 5,62 3,63 4,096 5.43 245
- Disminuyen la trabajabilidad de la mezcla en su elaboracion Flecha mm Flecha mm e cxion 35 (0 3,32 3,46 * 5,52 5,98 5,52 3,22 4,05 556 | 22 »f-z.‘.,&
- Una incorrecta distribucion de fibras puede hacer que decaigan los beneficios — . Friex_turn e 3 .
d e Thme v e sdlbamre dends ese i el beiemednes Tenacidades de vigas Relaciéon de incrementos entre vigas armadas Probetas 9 Kg/m? + adherente
! SEnES RESUENCIA (MmO ROTURA ) revcoso rora oxon o) incrmento incremento
Viga 1 patron 171228,521 176437,295 347665,816 limite de rotura de tenacidad ) )
2. ESTUDIO DE PROMOTOR DE ADHERENCIA Viga 1 patrén 24,19 Mpa - 12,4 Kg Fibras FLEXION Tensidn- Flecha 12,4 Kg Fibras FLEXION Tension- Apert. De Fisura 12,4 Kg Fibras COMP. Tension- Def. unitaria
El aditivo adherente aumenta la resistencia a flexotraccién del conjunto HAC y Viga 2 armada 6,2kg 234079,746 170856,678 404936,424 N "t  124501%P2
o 0 . o 0 0 . 9 ——Flex124Sina J— 12,4 1% Pro o
fibras si realizamos la comparativa con un HAC con fibras sin p.adherente. Viga 2 armada 6,2kg 25,91 Mpa (7,11% mayor) 16,47% 8 — Feizasorpons ° :%?25}%%&55 60 — i%’j gmﬁhpgl
. . 2 g 0z . — Flex 12,450 2% Pro 8 —— W L12/42%brob 1 . T4
- Aumenta la resistencia maxima alcanzada a flexotraccion entre un 20% y un Viga3 armada 9kg 283620,58 130077,331 413697,911 ; TN Tfleciza L2kprob T T~ 50 ——12,411%P1
o . . . Viga3 armada 9kg 29,13 Mpa (20,42% mayor) 18,99% \ A / /—_\\ —— 12,41L2%P1
30% dependiendo de la cantidad de promotor y fibras ’ ' ’ s =\ ~_ g° = — §
. > . . Viga 4 armada 12,4kg 314410,588 185239,063 499649,651 . — ; W
- 0, ’ ’ ’ ’
Aume;nt-a la tenaadadd a: flexgtraca-on d(?clj colnjunto HAC y fibras entre un 25% Viga 4 armada 12,4kg 30,57 Mpa (26,37% mayor] 13.71% ] ~ - 5
y un 40% incrementando la resistencia residual. - Viga 5 semiarmada 9kg 105010,073 220134,745 325144,818 23 = 2
- Aumenta ligeramente la resistencia a compresién, siendo mayor en adherente Incremento por Kg/m3 0,44 Mpa (1,84%) 2,76% 2 2
sélido. Viga 6 sin armado Okg 585,77 537,11 1122,88 0
. . , . , . . 0 - . . . . . . : T T T T T ] T T T T T T T T T 1
- A mayor porcentaje de promotor se mejoran las caracteristicas mecanicas, sin 0 : 2 2 5 6 7 0 1 wmon > (e s s 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
llegar a determinar la cantidad limite de eficacia del promotor. Viga 7 sin armado 24kg 857,14 7722,08 8579,22 Deformacion unitaria %
12.4 Ke Fib Sin Adherente LIQUIDO SOLIDO o gk
. P I" g. I _::ZZ Sin adh 12,4 Kg 12,4 Kg 1% 12,4 Kg 2% 12,4 Kg 1% 12,4 Kg 2%
TIpOS de rotura ormeriea P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
fc cilindrica (MPa) 35,89 37,94 35,96 28,53 38,41 37,64 53,008 52,29 49,366 47,967
FUTU RAS LI N EAS DE INVESTIGACION fc cubica (MPa) 43,97 42,20 37,29 39,93 43,01 38,55 51,66 46,79 48,95 45,265
Ec  (vpa) 27365 28406 28892,33 | 30998,97 | 29281,28 | 30294,37 34030 33731 31492 33947
fcflex  (MPa) 5,15 5,31 5,31 6,15 7,64 6,69 6,165 5,731 6,619 6,929
- Combinacion diferentes tipos de fibras materiales (mezcla poliméricas y feflex Mateiz_(wea) 4,93 4,02 512 518 551 5,02 5,65 573 484 | 596
t Z I fc,CMOD 0,05  (MPa) 3,51 3,91 * 5,06 43,10 8,90 5,59 5,72 4,8 5,96
meta IcaS) e flex F1.CMOD 0,5 mm  (MPa) 3,83 3,12 * 3,99 8,35 7,33 4,32 4,88 4 4,79
-Optimizar cantidad de promotor de adherencia cantidad limite. e flox F2 CMOD 1.5mm  (MPa) 4,74 4,28 * 5,13 11,33 9,60 5,36 3,15 527 | 607
- Estudio de la robustez del HAC-RF con promotor adherente o flex F3.CMOD 2,5 mm_(WPa) 5,00 5,05 * 5,89 13,57 11,22 5,86 3,05 6,19 6,78 X
E d d I d .7 d f-b I. s . td d ’ . s . fc,flex F4 CMOD 3,5 mm  (MPa) 5,15 5,31 * 6,17 13,75 11,63 6,16 2,55 6,59 6,91 b0 : b i fm &
- Stu 10 d€ la adicion ae Tibras po IMericas cantidades minimas y maximas. St LT Erlex (mpa) 35298,8 21399,86 2399,46 30333,33 | 27472,22 | 27146,66 46434 39203 23595 35703 ‘ 3 ) .
Probetas 12,4 Kg/m3 + adherente

- Estudio del comportamiento microscépico del aditivo adherente mejorando — S ' :
las propiedades de la unién e interfase de la fibra con la matriz 1.Rotura por cortante en viga armada 2.Rotura por flexion en viga semi armada 3.Rotura fragil en vigas sin armado



