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Resumen

TITULO: Comportamiento mecanico en mezclas de concreto auto-compactante reforzado con fibras de acero, con
base en un modelo probabilistico de la fractura”™

AUTORES: Jhon Jairo Portilla Suarez
Aschly Yurley Vesga Rey™

PALABRAS CLAVE: Fibras de acero, Concreto auto-compactante, Energia de fractura, Superficie de respuesta,
Médulos de Weibull

DESCRIPCION:

El concreto auto-compactante reforzado con fibras de acero ha tenido un auge significativo en los dltimos afios como
tema de investigacion debido a las ventajas constructivas, econémicas y ambientales que ofrece. En vista de esto, el
presente proyecto de investigacion plantea evaluar el comportamiento mecénico del concreto auto-compactante a
partir un estudio de sensibilidad estadistico y un analisis probabilistico de la energia de fractura mediante la
distribucion de Weibull, bajo el efecto de la adicion de fibras de acero en proporciones del 0.0% - 1.0% (con respecto
al volumen total de la mezcla) junto con una variacion en las relaciones agua/material cementante entre 0.4 - 0.6. Se
realizaron 4 tipos de ensayos en estado endurecido con el fin de caracterizar el material en estudio: (i) ensayo a flexion
de cuatro puntos, (ii) ensayo Barcelona a traccion indirecta, (iii) ensayo a compresién simple, y (iv) ensayo Brasilefio
atraccién indirecta, los cuales se ejecutaron mediante un disefio estadistico de experimentos del tipo central compuesto
desde puntos axiales basado en un factorial 2k con puntos al centro junto con la metodologia de superficie de respuesta
y un analisis de varianza (ANOVA); adicionalmente, los parametros de Weibull se estimaron usando cuatro métodos,
entre ellos el método de los momentos (MM). En los resultados obtenidos se evidencia que el método de estimacion
de pardmetros mas eficaz es el método de los momentos ponderados de probabilidad (MPP) con un 58.82% de ajuste
al modelo; la superficie de respuesta sugiere la localizacion de un valor maximo de energia de fractura dentro de los
dominios planteados y que los dos factores en estudio son estadisticamente significativos (6=0.10).

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenierias Civil. Director: Luis Eduardo Zapata Orduz Dr. en
Ingenieria Civil Codirector: David Sebastian Cotes Prieto Ingeniero Civil
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Abstract

TITLE: Mechanical behavior in self-compacting concrete mixtures reinforced with steel fibers, based on a
probabilistic fracture model *

AUTORES: Jhon Jairo Portilla Suarez
Aschly Yurley Vesga Rey ™

KEYWORDS: Steel fiber, Self-compacting concrete, Fracture energy, Response Surface, Weibull parameters.

DESCRIPTION

Steel fiber reinforced self-compacting concrete has had a significant boom as a research topic nowadays due to their
constructive, economic and environmental advantages. In view of this, this research proposes to evaluate the
mechanical behavior of self-compacting concrete, based on a statistical sensitivity study and a Weibull probabilistic
analysis of fracture energy, under the effect of the addition of steel fibers proportion between 0.0% - 1.0% (regarding
the total volume of the mixture) and variations of the water-binder ratios between 0.4 - 0.6. Four types of tests were
carried out in order to describe the mechanical properties of the material: (i) four-point test, (ii) indirect tensile
Barcelona test, (iii) simple compression test, and (iv) indirect tensile Brazilian test, executed using a statistical design
of experiments of the type central composed from axial points based on a 2k factorial with central points, along with
the response surface methodology and analysis of variance (ANOVA); additionally, the estimated Weibull parameters
were obtained using four methods, moments method (MM) being one of them. The obtained results evidenced that
the best estimating method was probability weighted moments method (PWMM) with the 58.82% of model fit; the
response surface suggests that the two factors studied are statistically significant (¢=0.10) and the location of the
maximum value of fracture energy.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenierias Civil. Director: Luis Eduardo Zapata Orduz Dr. en
Ingenieria Civil Codirector: David Sebastian Cotes Prieto Ingeniero Civil
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Introduccion

Actualmente, el concreto es un material muy importante y ampliamente usado en la industria de la
construccion, sin embargo, es un material cerdmico y pseudo-fragil que presenta deficiencias en
algunas de sus propiedades mecanicas en estado endurecido tales como resistencia a la traccion,
ductilidad, tenacidad y resistencia al impacto. El uso de materiales de refuerzo en el concreto como
cables, perfiles, fibras y varillas de acero corrugado (siendo éstas ultimas las més usadas) se ha
popularizado debido a que mejoran las propiedades previamente mencionadas (Ghasemi,
Ghasemi, & Mousavi, 2018). A pesar de las ventajas que implica el uso de varillas de acero en el
concreto, existen desventajas desde el punto de vista constructivo, tales como la baja calidad en el
armado de las armaduras de refuerzo, la presencia de vacios irregulares en las superficies del
concreto endurecido y la necesidad de vibrado mecénico (Oikonomou-mpegetis, 2013).

El concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) ha tenido un auge significativo como
material de construccién, dado que no presenta las deficiencias constructivas previamente
mencionadas asociadas al refuerzo con varillas. Adicionalmente, su uso confiere ventajas al
concreto tales como la capacidad de mantener su integridad estructural y el control de la
propagacion de grietas (Gencel, Brostow, Datashvili, & Thedford, 2011), ya que en la etapa de
fisuracion las fibras de acero actiian como un enlace que permite la transferencia de esfuerzos entre
las partes no fisuradas del material (Figueiredo & Ceccato, 2015),(F. AD, Concreto reforzado con
fibras, Tesis de docencia., Sao Paulo: Universidad de Sao Paulo, 2011., n.d.). Investigaciones

previas en el tema han demostrado que este efecto es mas sensible a parametros como el tipo,
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volumen, direccion y distribucion de fibras en la superficie de fractura (Ghasemi et al., 2018).
Ademas de las ventajas previamente mencionadas, la implementacion de las fibras de acero en las
estructuras de concreto ofrece ventajas en el proceso constructivo, ya que reduce el nivel de ruido
y lamano de obra necesaria para el armado de refuerzo en las construcciones civiles (Oikonomou-
mpegetis, 2013), (Persson, 2001). Por otra parte, su implementacion resulta en una desventaja pues
conlleva a la disminucion de la trabajabilidad del material incluso en presencia de vibrado
mecanico (Yazici, Inan, & Tabak, 2007).

El concreto auto-compactante (CAC) es un material que en estado fresco tiene la propiedad
de fluir de forma natural a través de obstaculos, llenar moldes y estabilizarse por la accién de su
propio peso sin necesidad de algun tipo de vibrado, conservando la consistencia suficiente para
que los componentes de la mezcla permanezcan homogéneos, evitando fendmenos de segregacion,
que consisten en la distribucion no uniforme de las particulas, y el sangrado, referido a la elevacion
de agua hacia la superficie de concreto (Pajak & Ponikiewski, 2013),(O. M. Ozawa Kazumasa,
«Proceedings of the international workshop on self-compacting concrete,» de International
workshop on self-compacting concrete, Tokyo, Japan, 1999., n.d.).

En este sentido, el concreto auto-compactante reforzado con fibras de acero (CACRFA) es un
material compuesto que aprovecha las ventajas proporcionadas por las fibras de acero en conjunto
con las caracteristicas en estado fresco del CAC (Ghasemi et al., 2018). La implementacién del
CACRFA, como cualquier material de construccion, exige un proceso de analisis y disefio, para lo
cual es necesario realizar una previa caracterizacion de su comportamiento mecanico tanto en
estado fresco como en estado endurecido. Este ultimo a través de los fundamentos de la mecanica,
donde se busca conocer propiedades como ductilidad, tenacidad, deformaciéon, modulo de

elasticidad, resistencia a la traccion y a la compresion, mediante el anélisis de resultados de
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laboratorio a través de modelos matematicos, numéricos y/o estadisticos (RIBEIRO, DIOGENES,
NOBREGA, & DEBS, 2016).

Dentro de las propiedades importantes a caracterizar del CACRFA destacan la resistencia a la
compresion, modulo de elasticidad y curvas de carga desplazamiento, medidas a partir de ensayos
de compresion simple en cilindros o cubos; la resistencia a la traccion, curvas de carga-
desplazamiento y energia de fractura (Gs), definida como la energia requerida para el crecimiento
de la grieta inicial en una muestra del material [15], fueron determinadas a partir de ensayos de
traccion indirecta, como (i) el ensayo Brasilefio (ASTM C496 (ASTM C496/C496M-11, 2011b)),
(ii) el ensayo Barcelona (UNE 83515 (Normalizacion, 2006)) y (iii) el ensayo de flexion en vigas
(ASTM C1609 (ASTM, 2012)), comunmente preferidos respecto a ensayos de traccion directa
debido a la facilidad del montaje del experimento (Alhussainy, Hasan, Rogic, Sheikh, & Hadi,
2016). Asi mismo, la ductilidad y tenacidad, obtenidas combinando los resultados de curvas de
carga-desplazamiento con modelos matematicos (J. A. O. Barros, 1999).

Para obtener las propiedades previamente mencionadas es necesario realizar un analisis a los
datos obtenidos en los ensayos de laboratorio, los cuales pueden ser abordados bajo dos enfoques,
el modelo deterministico y el modelo probabilistico. EI primero de ellos no incluye elementos
aleatorios, es decir, cada vez que se analizan los datos bajo este modelo con las mismas condiciones
iniciales de una serie de parametros definida, se obtendran los mismos valores como resultados;
por otro lado en el segundo de ellos se incorporan aspectos de variacion aleatoria, es decir, cada
vez que se analizan los datos bajo este modelo es probable obtener resultados diferentes, incluso
si se tienen las mismas condiciones iniciales para dichos parametros, generando asi una funcién

de probabilidad (de Vasconcelos, Soares, da Costa, & Raso, 2019).
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Una alternativa para modelar el comportamiento de los materiales cerdmicos desde un enfoque
probabilistico fue propuesta en 1939 por el ingeniero sueco Waldoddi Weibull quien introdujo su
funcion de distribucion de probabilidad empirica basada en pruebas de resistencia a la traccion,
flexion y torsion en materiales fragiles. El concreto al ser un material cerdmico presenta una
variacion considerable en sus propiedades mecénicas en muestras hechas con la misma
dosificacion de componentes, por lo cual, un enfoque probabilistico representa de mejor forma el
comportamiento mecanico de este material.

Este proyecto de investigacion caracteriza las propiedades mecénicas del CACRFA, tales
como como la Gt, médulo de elasticidad, resistencia a la compresion y traccion indirecta; a través
de un disefio experimental basado en un factorial 2%, un anélisis probabilistico usando la
distribucion de probabilidad de Weibull de dos (We2) y tres parametros (We3), y finalmente se
propone la optimizacién de la Gr a través de la metodologia estadistico-matematica de superficie
de respuesta. Cabe resaltar que esta investigacion se realiza en apoyo al proyecto de maestria en
ingenieria civil titulado “Técnica heuristica para determinar la resistencia a flexion en vigas de
concreto auto-compactante reforzadas con fibras de acero” desarrollado por el estudiante David
Sebastian Cotes Prieto, ademas de ser una continuacion de la investigacion realizada previamente
del comportamiento mecanico en estado fresco del CACRFA, cuyos resultados son presentados
en el proyecto de pregrado titulado “Estudio del estado fresco del concreto auto-compactante
reforzado con fibras de acero” desarrollado por los estudiantes Sara Juliana Carrillo Quintero e

Ivan Camilo Cotes Prieto.
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1. Metodologia

1.1 Materiales

Las propiedades de los materiales empleados para la elaboracion del CACRFA fueron
caracterizados por medio de ensayos de laboratorio siguiendo los lineamientos de la American

Society of Testing Materials (ASTM). A continuacidn, se muestra la informacion obtenida.

1.1.1 Cemento. El cemento utilizado fue Portland Tipo I, con gravedad especifica de 3.03,

ensayado segun la ASTM C188 (ASTM International, 2017).

1.1.2 Ceniza Volante. Como material de reemplazo parcial del cemento se utilizd ceniza
volante proveniente de la hidroeléctrica Termotasajero (Norte de Santander, Colombia) con

gravedad especifica de 2.22, ensayado segin la ASTM C311 (Concrete, 2003).

1.1.3 Agregado Fino. El agregado fino (AF) usado fue obtenido de proveedores locales
(Bucaramanga, Santander). EI AF presentd una gravedad especifica de 2.59, capacidad de
absorcion de 1.85% y contenido de humedad de 8.41%, estos ensayos se realizaron segun la ASTM
C128 (Ag-, Statements, & Pycnometer, 2017) ; mddulo de finura de 2.01, obtenido con base en la

ASTM C136 (C136 & ASTM C136, 2014). La granulometria del AF se muestra en la Tabla 1.



COMPORTAMIENTO MECANICO EN MEZCLAS DE CONCRETO | 17

1.1.4 Agregado Grueso El agregado grueso (AG) usado fue obtenido de proveedores locales
(Bucaramanga, Santander). EI AG presenté una gravedad especifica de 2.61, peso unitario de
1462.69 [kg/m®], contenido de humedad de 0.3% y capacidad de absorcion de 0.55% en condicion
compactado saturado superficialmente seco. Los ensayos de laboratorio se realizaron con base en
la ASTM C127 (ASTM C128, 2015); tamafio maximo nominal de 3/8” (9.52 mm), el cual fue
obtenido con base en la norma ASTM C136 (C136 & ASTM C136, 2014). La granulometria del

AG se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Granulometria de AG y AF

Tamafnio Grueso (% Fino (%

12.70 99.69 100.00
9.52 91.84 99.80
4.75 4.38 98.92
2.00 1.15 97.71
0.84 1.12 93.98
0.42 1.09 7241
0.25 1.04 26.61
0.15 0.98 9.48
0.07 0.66 2.27

Fondo 0.00 0.00

2.1.5 Fibras de acero. Las fibras utilizadas fueron fibras de acero terminadas en gancho como
se muestra en la Figura 1. La gravedad especifica de las fibras fue 7.85, longitud (L) de 60 mm,
diametro (D) de 0.75 mm y relacion de aspecto (L/D) de 80. Estos valores fueron proporcionados

por los proveedores del material, C.A. Mejia & Cia.
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L.

Figura 1. Fibras de acero terminadas en gancho.

1.1.6 Super-plastificante. EIl super-plastificante (SP) empleado fue un aditivo liquido,
reductor de agua de ultra alto rango, basado en policarboxilatos y sin contenido de cloruros; el cual
mediante experimentaciones previas mostré un buen comportamiento en términos de fluidez y
estabilidad en las mezclas de concreto (4. D. de Figueiredo and M. R. Ceccato, “Workability
Analysis of Steel Fiber Reinforced Concrete Using Slump and Ve-Be Test,” Mater. Res., vol. 18,
no. 6, pp. 1284-1290, 2015., n.d.). Present6 35% de contenido de sélidos (en masa) determinado
a partir de ensayos de laboratorio. La gravedad especifica fue 1.08 obtenida desde la ficha técnica

del material proporcionada por el proveedor.

1.2 Disefio de experimentos

Se realizo6 un disefio de experimentos tipo central compuesto basado en un factorial 2 con puntos
al centro, en conjunto con la metodologia de superficie de respuesta con el fin de estudiar la
incidencia de los factores sobre la Gr obtenida a partir de ensayos de flexion en vigas. Los factores
estudiados fueron la relacion agua material cementante (a/c) en un dominio de 0.40 a 0.60 y el
porcentaje de fibras (%F) en un dominio de 0.00% a 1.00% (en volumen). El disefio de

experimentos se realiz6 usando el software Minitab v.17® [17] de donde se obtuvo la
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distribucion de puntos experimentales o tratamientos presentada en la Figura 2. Cabe resaltar que
unicamente el punto central consta de 5 réplicas y adicionalmente se realizaron mezclas sin adicién
de fibras, llamados ceros, para cada una de las relaciones a/c, obteniendo un total de 17
tratamientos.

Los puntos experimentales fueron nombrados en el orden de ejecucion obtenido del disefio
estadistico con su respectiva relacion a/c y %F entre paréntesis, iniciando con M1 hasta M13, asi

mismo, los ceros 0 mezclas de control fueron nombrados de Z1 a Z4.

‘ % Volumen de Fibras
X — [0.40,0.60) (%]
X; —[0.00,1.00]

—
¥y Relacan
Agua-Material
cementante [afc]

o0 030 lo3o asts | man 030l
— - G — - - — o

Figura 2. Esquema del disefio estadistico experimental.

1.3 Disefio de Mezclas

Para los disefios de mezcla de los puntos experimentales se tomé como punto de partida el método
volumeétrico propuesto por el American Concrete Institute (ACI) expuesto en el documento ACI
211.1 (211, 1991). Debido a que el material de estudio es CACRFA se realizaron cuatro

modificaciones a los disefios de mezcla convencionales, los cuales se describen a continuacion.
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La primera modificacion consistié en la adicion de SP en proporciones entre 0.15% y 0.60%
medidas en porcentaje del peso del material cementante; estos valores fueron obtenidos a partir de
un estudio de compatibilidad realizado por los autores entre el material cementante y el SP, en el
cual se evaluaron dosificaciones de SP entre 0.15% y 0.8%. La segunda de ellas consistio en
modificar el material cementante mediante un reemplazo del 15% por ceniza volante; este
porcentaje fue obtenido a partir de un estudio de compatibilidad realizado por los autores en el
cual se evaluaron remplazos de la masa de cemento entre 0% y 30% por ceniza volante, dichos
porcentajes se adoptaron de recomendaciones de literatura [25]. En la tercera modificacion se
garantiz6é que la dosificacion de los materiales con particulas més finas (aquellos que pasan el
tamiz No. 200) fueran aproximadamente 500 kg, esto con el fin de mejorar la fluidez en estado
fresco de la mezcla. Por ultimo, se realizaron las respectivas correcciones por humedad de
agregados y se fijo la relacion de agregados en un 30% para AG y 70% para AF, porcentajes
medidos como fraccion del peso total de agregados, la cual se obtuvo a partir ensayos de
laboratorio realizados por los autores, en mezclas con diferentes proporciones de agregados.
Adicionalmente, la cantidad de agua de la mezcla fue determinada a partir de procesos iterativos
con el fin de garantizar la estabilidad y fluidez de la misma; esta modificacion fue controlada por
inspeccidn visual y ensayos en estado fresco como el T500, ensayo de asentamiento.

Las proporciones de los disefios de mezcla para los puntos obtenidos del disefio estadistico se

muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Proporciones de los disefios de mezcla

Cemento Ceniza Grueso Fino Agua Fibras SP
[kg/m3] [kg/m®] [kg/m3] [kg/m®] [kg/m®] [kg/m®] %
M1 (0.50 - 0.50) 459.13 68.87 41239 958.38 264.00 39.00 0.38
M2 (0.50 - 0.50) 459.13 68.87 41239 95838 264.00 39.00 0.38
M3 (0.43 - 0.85) 506.74 76.01 404.43 943.66 250.00 66.61 0.45
M4 (0.50 - 1.00) 459.13 68.87 407.24 950.22 264.00 78.00 0.38
M5 (0.50 - 0.50) 459.13 68.87 41239 958.38 264.00 39.00 0.38
M6 (0.57 - 0.85) 411.18 61.68 418.45 979.97 270.00 66.61 0.29
M7 (0.50 - 0.50) 459.13 68.87 41239 958.38 264.00 39.00 0.38
M8 (0.50 - 0.00) 459.13 68.87 41525 968.92 264.00 0.00 0.38
M9 (0.57 - 0.15) 411.18 61.68 42520 992.10 270.00 11.39 0.26
M10 (0.40- 0.50)  526.09 7891 406.90 949.42 242.00 39.00 0.49
M11 (0.60 - 0.50)  400.00 60.00 42162 980.68 276.00 39.00 0.28
M12 (0.43 - 0.15) 506.74 76.01 41052 956.48 250.00 11.39 0.36
M13 (0.50 - 0.50) 459.13 68.87 41239 958.38 264.00 39.00 0.38
Z1 (0.40 - 0.00) 526.09 7891 41091 958.78 242.00 0.00 0.56
Z2 (0.43 - 0.00) 506.74 76.01 410.16 960.79 250.00 0.00 0.48
Z3 (0.57 - 0.00) 411.18 61.68 426.37 994.84 270.00 0.00 0.26
Z4 (0.60 - 0.00) 400.00 60.00 42471 990.99 276.00 0.00 0.17

Mezcla (a/c-%F)

1.4 Proceso de mezclado

El mezclado de todos los puntos experimentales se realizé utilizando una mezcladora de 120 kg
de capacidad. Inicialmente se mezclaron los agregados pétreos durante 1 minuto; luego se
afiadieron el cemento y la ceniza volante, mezclandose durante 1 minuto. Posteriormente se
incorporo la totalidad de las fibras y el 40% de SP diluido en el 70% de agua de la mezcla, dejando

que esto se mezclara durante 2 minutos. Finalmente, se diluy6 el 60% del SP en el 30% de agua
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faltante, esta mezcla se dividid en 3 partes y se adiciond en tres fases. A las dos primeras fases se
les asignd un tiempo de mezclado de 1 minuto cada una y para la tercera fase se asign6 un tiempo

de mezclado final de 5 minutos (Basheerudeen & Anandan, 2015).

1.5 Ensayos en estado fresco

Una vez finalizado el proceso de mezclado, se procedio a realizar el ensayo T500, que consiste en
medir el tiempo que tarda la mezcla en detenerse una vez retirado el cono de Abrams, y el ensayo
de flujo de asentamiento, que consiste en medir el didmetro de la mezcla completamente detenida.
Estos ensayos se realizaron siguiendo las recomendaciones dadas por la European Federation for
Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems (EFNARC) y los mismos entregan
medidas empiricas de la fluidez, viscosidad y capacidad de llenado de la mezcla (The European

Project Group, 2005).

1.6 Elaboracion de especimenes

Para cada uno de los puntos experimentales del disefio experimental se elaboraron 4 cilindros de
75 mm de didmetro y 150 mm de altura para ensayos de compresion (ASTM C39 (ASTM C39,
2016)), 4 cilindros de 75 mm de didmetro y 150 mm de altura para el ensayo Brasilefio de traccion
indirecta (ASTM C496 (ASTM C496/C496M-11, 2011a)), 4 cilindros de 150 mm tanto de
diametro como de altura para el ensayo Barcelona de traccion indirecta (UNE 83515
(Normalizacion, 2006)), y finalmente 4 vigas de dimensiones 150x150x500 mm para ensayos de

flexion de cuatro puntos (ASTM C1609 (ASTM C1609/C 1609M, 2005)) a las cuales se les realizo
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una entalladura en el centro de luz con una profundidad promedio de 22 mm y un ancho promedio
de 0.4 mm, ésta fue realizada 3 horas antes de llevar a cabo el respectivo ensayo de acuerdo con
las recomendaciones dadas por RILEM TC162-TDF (Recommendation, 2002).

Una vez finalizado el proceso de mezclado y los ensayos de control en estado fresco, se
procedio a verter el CACRFA a una distancia no mayor a 125 mm sobre el borde superior de los
moldes. La fabricacion de los especimenes necesarios para los ensayos en estado endurecido se
Ilevéd a cabo segun la ASTM C1758 (Ag-, Concrete, & Concrete, 2012). Cabe resaltar que todos
los especimenes se retiraron de los moldes 24 horas después de fundidos y posteriormente puestos
en una pileta con agua a una temperatura de 21 + 2° C para efectuar el proceso de curado,

permaneciendo sumergidos por 147 dias.

1.7 Ensayos en estado endurecido

Para la ejecucion de los 4 tipos de ensayos en estado endurecido bajo carga monotdnica se hizo
uso de una maquina MTS (Material Testing Machine) modelo 318.5 con capacidad de 500 kN. A

continuacion, se describen los ensayos realizados:

1.7.1 Ensayo a compresion simple. Los ensayos a compresion simple se llevaron a cabo de
acuerdo a la norma ASTM C39 (ASTM C39, 2016). La velocidad implementada en el ensayo fue
de 1.5 [mm/min] hasta obtener un desplazamiento del actuador de 6 mm. Este ensayo se realizd
para 4 cilindros de cada uno de los puntos experimentales, para un total de 68 especimenes
ensayados. Los datos obtenidos de este se utilizaron para calcular la resistencia a la rotura y el

modulo de elasticidad del CACRFA.
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1.7.2 Ensayo a flexion de 4 puntos. Los ensayos a flexion se llevaron a cabo de acuerdo a la
norma ASTM C1609 (ASTM C1609/C 1609M, 2005) y las recomendaciones del RILEM TC162-
TDF (Recommendation, 2002). Estos ensayos se realizaron con velocidades variables segun el
desplazamiento en el centro de luz; para desplazamientos entre 0 y 1 mm la velocidad fue de 0.2
[mm/min], para desplazamientos entre 1 y 5 mm la velocidad fue de 0.25 [mm/min] y finalmente
para desplazamientos entre 5 y 10 mm la velocidad implementada fue de 0.7 [mm/min]. Este
ensayo se llevo a cabo para 4 vigas de cada uno de los puntos experimentales, para un total de 68
especimenes ensayados. Los datos obtenidos de este ensayo fueron usados para calcular la
resistencia a la rotura, los médulos de Weibull correspondientes para el CACRFA y la energia de
fractura cominmente denotada Gt. Este pardmetro se puede calcular de los resultados de curvas de
carga-desplazamiento, a traves del método de trabajo de fractura [52] como muestra en la Ecuacion
(1)

Gr = w 1
'~ b(h—a) 1)
Donde W es el trabajo requerido para formar una superficie de grieta, calculado como el area
bajo la curva carga-desplazamiento hasta un desplazamiento de 2 mm [31], el factor denominador

representa la seccion transversal efectiva de espécimen donde b y h son la base y altura de la

seccion transversal respectivamente, y a es la profundidad de la entalladura (J. A. O. Barros, 1999).

1.7.3 Ensayo Brasilefio (traccion indirecta). Este ensayo se llevo a cabo de acuerdo a la
norma ASTM C496 (ASTM C496/C496M-11, 2011a). La velocidad implementada en el ensayo
fue de 3.0 [mm/min] hasta obtener un desplazamiento del actuador de 8 mm. Este ensayo se realiz6

para 4 cilindros de cada uno de los puntos experimentales, para un total de 68 especimenes
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ensayados. Los datos obtenidos de este ensayo fueron usados para calcular la resistencia a la rotura

del CACRFA.

1.7.4 Ensayo Barcelona (traccion indirecta) Los ensayos Barcelona se llevaron a cabo de
acuerdo a la UNE-83515 (Normalizacion, 2006). La velocidad implementada en el ensayo fue de
0.5 [mm/min] hasta obtener un desplazamiento del actuador de 6 mm. Este ensayo se realiz6 para
4 cilindros de cada uno de los puntos experimentales, para un total de 68 especimenes ensayados.
Los datos obtenidos de este ensayo fueron usados para calcular la resistencia a la rotura, la

tenacidad y las curvas esfuerzo-deformacion a traccion del CACRFA.

1.8 Curvas esfuerzo-deformacion

Las curvas esfuerzo-deformacion fueron obtenidas a partir de los ensayos Barcelona a traccion
indirecta y utilizando el modelo constitutivo propuesto por Blanco y otros (Blanco, Pujadas,
Cavalaro, Fuente, & Aguado, 2014), el cual se rige por las Ecuaciones (2), (3) y (4).

E, cos B — u *sin 8

= 2
? Z*E*A*sinﬁ+,uk*cosﬁ @
_dxh d” ;
4 4xtanf ®
_nxd, T 4
S—H*R*tanﬁ*smg 4)

Donde o es el esfuerzo a traccion del material en estudio, F, es la fuerza ejercida por el piston,
A es el area de la superficie radial agrietada, S es el angulo de falla del material, p; es el coeficiente
de friccién cinética, d y h son el didmetro y la altura del cilindro en ensayo, d' es el diametro del

cilindro en acero requerido para el ensayo, ¢ es la deformacion a traccion del material, n es el
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numero de grietas formadas después de finalizar el ensayo, &, es el desplazamiento del piston, R

es el radio del cilindro en ensayo (Blanco et al., 2014).
1.9 Estimacion de pardmetros de Weibull

La evidencia cientifica ha mostrado que la distribucién de Weibull es una representacion
probabilistica adecuada del comportamiento mecanico de concretos (Deng, Jiang, & Gong, 2018),
(R.E. Smallman, A.H.W. Ngan, Physical Metallurgy and Advanced Material, 7th ed., Butterwoth-
Heinemann (Elsevier), Linacre House, Jordan Hill, Oxford, 2007., n.d.). Weibull fue pionero en
la investigacion estadistica de fallas en materiales cerdmicos con su distribucion de probabilidad

empirica, conocida como distribucion We3 y mostrada en la Ecuaciéon (5)

_Afx-o A-1 -(=2 A
forosn =5(5) e ) )
De forma similar, la distribucion de probabilidad acumulada de la Ecuacién (5) esta dada por

la Ecuacion (6)

_(ﬂ)’l
Fajppny=1—e 2 F (6)

Donde, x = ¢; ¢ € R; By A e R*. La variable x representa la G del material, el parametro
de ubicacion () representa la Gs minima, el parametro de escala (B) representa la Gt caracteristica,
definida como aquella para la cual fallardn una cantidad de unidades determinadas de la muestra,
y el parametro (1) representa el mddulo de Weibull, el cual cuantifica la dispersién de los valores

de Gr en las muestras de estudio (Zapata-Ordlz, Portela, & Suérez, 2014), (Roesler, Harders, &

Baeker, 2007). Usualmente, para simplificar la estimacion de los pardmetros se adopta una
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distribucion We2, la cual consiste en fijar el parimetro de ubicacion (@) en cero o una constante
previamente determinada desde estudios de laboratorio o literatura (Zapata-Orduz et al., 2014).
Los pardmetros de Weibull pueden ser calculados usando gran cantidad de métodos huméricos
disponibles (Roesler et al., 2007). En el presente trabajo se usaron 4 métodos para la estimacion
de los parametros de Weibull: (i) método de los momentos (MM) (Murthy, Min Xie, & Jiang,
n.d.),(Datsiou & Overend, 2018), (ii) método de la maxima verosimilitud (MMV) (Nielsen, 2011),
(iii) método de momentos ponderados de probabilidad (MPP) (Zapata-Orduz et al., 2014), éstos
para la estimacion tanto de We2 como de We3 y (iv) método grafico (MG) para la estimacién de
We2 (Datsiou & Overend, 2018). La evaluacion del ajuste de los métodos previamente enunciados
se llevd a cabo mediante las pruebas de bondad de ajuste coeficiente de determinacion (R?), razén

de verosimilitud (G?) y la estadistica de Anderson-Darling (A2?).

1.9.1 Método de los momentos (MM). En estadistica, los momentos son caracteristicas
cuantitativas que permiten describir una distribucién de probabilidad o una muestra aleatoria en
estudio, tales como la media, la varianza, el coeficiente de asimetria y de curtosis; el nimero de
momentos necesarios para el método esta definido por la cantidad de parametros que se deben
estimar (Datsiou & Overend, 2018), en la presente investigacion se hace uso de dos y tres
momentos. El principio de este método es la igualacion de los momentos muestrales (datos
medidos) con los momentos poblacionales (distribucién) (Usta, Arik, Yenilmez, & Kantar, 2018).

Los momentos muestrales estan dados por las Ecuaciones (7) - (9) (Murthy et al., n.d.),

XX

=X == (Media) (7
2

) = Z(’:;Tx) (Varianza) (8)
—%)\3

Us = 20— (Coef.asimetria) 9)
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Adicionalmente, los momentos poblacionales estan dados por las Ecuaciones (10) - (13)

(Murthy et al., n.d.)

My=g+p+T(1+53) (10)
My, =p-T(1+3) (11)
My=p2-[r(1+42) -1?(1+3)] (12)

My=p3-[r(1+3)-3-1(1+3) T(1+3)-2-13(1+

1

)] (13)

Donde, n corresponde al nimero de datos y T es la funcién Gamma definida en la Ecuacién

(14) (Montgomery & Runger, 2002)
T =f x?1-e™* dx (14)
0

Para el calculo de los pardmetros A, 8 y ¢ en We3, se igualaron los momentos muestrales
[Ecuaciones (7), (8), (9)] con sus respectivos momentos poblacionales [Ecuaciones (10), (12),
(13)]; de igual forma para el calculo de los pardmetros 1 y 8 en We2 se igualaron los momentos
muestrales [Ecuaciones (7) y (8)] con sus respectivos momentos poblacionales [Ecuaciones (11)
y (12)], obteniendo asi sistemas de ecuaciones no lineales que generalmente se resuelven
implementando métodos numéricos.

En la presente investigacidn se implementé el método numeérico generalizado de Halley (Hafiz
& Bahgat, 2012), ya que mediante el método tradicional de Newton Raphson no hubo
convergencia dada la complejidad de las ecuaciones. Este método hace uso de las segundas

derivadas parciales de las ecuaciones del sistema en estudio, lo cual permite que llegue a la
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convergencia en menos iteraciones que otros métodos numéricos tradicionales. EI método

generalizado de Halley esta descrito por la Ecuacién (15) (Hafiz & Bahgat, 2012)

-1

N
xk+1 = yk _ {](Xk) _ z% R U—l(Xk)F(Xk)]THi(Xk) F(X")
=1

(15)

Donde F es el vector de ecuaciones no lineales, X es el vector de soluciones, J (Jacobiano) es

la matriz de primeras derivadas parciales y H (Hessiana) es la matriz de segundas derivadas
parciales. El vector e; es un vector nx1 de ceros excepto por un 1 en la posicion i y & es el

producto tensorial de Kronecker (Hafiz & Bahgat, 2012).

1.9.2 Método de la maxima verosimilitud (MMV) Este método encuentra un conjunto de
parametros 4,8 y ¢ que maximiza la funcion de verosimilitud o proporciona la mayor
probabilidad de obtener los datos medidos en los ensayos de laboratorio (Datsiou & Overend,
2018). La funcion de verosimilitud estd definida como el productorio (IT) de la funcién de
distribucion de probabilidad de Weibull, mostrada en la Ecuacion (16) (Nielsen, 2011)

Lig.par = fxiepn (16)

El logaritmo de la funcion de verosimilitud es cominmente usado ya que reduce la
complejidad de los calculos, como se muestra en la Ecuacion (17) (Nielsen, 2011)

Lippar = ([ fexippn) = Zn(fxippn) 17

Para maximizar el logaritmo de la funcion de verosimilitud (£) se realizan las derivadas
parciales respecto a cada uno de los parametros desconocidos y se igualan a cero. Para el caso

particular de We2, el logaritmo de la funcién de verosimilitud y sus respectivas derivadas estan
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dadas por las Ecuaciones (18) - (20) (Zapata-Orduz et al., 2014), en las cuales T representa la

funcion transpuesta

L, B, Ax) = nnA =2 )+ (A= 1) T Inx; —

pl
X
(%) (18)
Lppin) Lwpin] _
[ g’ oA ] =0 (19)

[_%A‘F%-Z?:l (%)A’%— nlng + ¥, Inx; — ?=1(%)A ‘I (%)]T N

0 (20)

La estimacion de los parametros Ay 8 se realiza por medio del método numérico de Halley,
ya que no existe una solucion exacta para este sistema de ecuaciones no lineales (Hafiz & Bahgat,
2012).

De forma similar, para We3, el logaritmo de la funcion de verosimilitud y sus respectivas
derivadas estan dadas por las Ecuaciones (21) - (23) (Zapata-Orduz et al., 2014), en las cuales T

representa la funcién transpuesta

L((p,ﬂ,/’llx) = n(ln)l —Aln ,8) + (A - 1) ' Z?=1 ln(xi - QD) -

L (252) (1)

_ T
0Lp.pax) Lo aL((ﬂJl/llx)] —0 (22)
o9 ' 9B ' a2

oA 1
~0-1 T+ IR ()

~Yidosn, (xi;w){ =0

% —nlnpg+XY%L In(x; — @) =21, (Xi;p)/1 ‘In (%)

(23)
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Para la estimacion de los pardmetros se realizan arreglos matematicos en la ecuacion (23): (i)
resolviendo la expresion relacionada con la derivada parcial de 3, éste parametro se puede expresar
en términos de los otros pardmetros, (ii) sustituyendo éste ultimo término en las expresiones de
las derivadas parciales de A1y ¢ es posible obtener un par de ecuaciones que no involucran el
parametro (Zapata-Orduz et al., 2014). Este par de ecuaciones no lineales son resueltas usando el

método numerico de Halley (Hafiz & Bahgat, 2012).

1.9.3 Método de los momentos ponderados de probabilidad (MPP). Los momentos
ponderados de probabilidad (MPP) de una variable x con una funcion de distribucion acumulada

son cantidades representadas en la Ecuacion (24) (Dario, Caiza, & Ummenhofer, 2011)
1
Myrs = | COOP -7 (1= F)* dF (24)
0

Donde p,7,s € N. Remplazando p=1, r=0 y F como la funcion de distribucion
acumulada de Weibull tres pardmetros en la Ecuacion (24) se obtienen los MPP mostrados en la

Ecuacion (25) (Dario et al., 2011)

My, =2y F -r(1+l> (25)
YOS Ts 41 (s+ DA A

Donde A >0y T es la funcion Gamma definida en la Ecuacion (11). Para el célculo de los
parametros A, B y ¢ es necesario hacer uso de los primeros tres MPP mostrados en las Ecuaciones

(26) - (28), siendo Mg = M, 45,s = 0,1,2. (Dario et al., 2011)

1

M0=¢+B-F(1+I> (26)
® B 1

M1 =E+21+(1/’1).F(1+I) (27)

M2=§+ B -r(1+%) (28)
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Sin embargo, es necesario conocer los valores de los MPP M,, M; y M,, los cuales son
calculados a partir de estimadores dados en las Ecuaciones (29) - (31), que dependen de los datos

experimentales ordenados de forma ascendente (Dario et al., 2011)

— 1

My =~ Xilqx; (29)
T 1 — .

M, = Tl Yrtln—ix; (30)
= 1 — . .

M, = oo Y- —i-1x (31)

Usando los estimadores denotados con el simbolo circunflejo y una serie de arreglos

matematicos se obtienen las Ecuaciones (32) a (33).

_ Mo—9¢
P =0 (32)
i _ P B 1
M1=;+W'F(1+z) (33)
— B 1
My =2+ L1 (143) (34)

Finalmente para la estimacion de los parametros 4, B y ¢ se sustituye la Ecuacion (32) dentro
de las Ecuaciones (33) y (34), de las cuales surge un par de ecuaciones no lineales que para esta

investigacién se resolvieron mediante el método generalizado de Halley (Hafiz & Bahgat, 2012).

1.9.4 Método grafico (MG). Este método, también conocido como método de los minimos
cuadrados, es uno de los mas populares para la estimacion de los pardmetros A y 8 en We2 debido
a su simplicidad matematica (Usta et al., 2018). Consiste en transformar la funcion de distribucion
acumulada [Ecuacion (3)] en una funcion lineal aplicando logaritmo natural dos veces, lo cual
lleva a la Ecuacion (35) que es en esencia la ecuacion de una recta de la forma y = mx + b

(Chaurasiya, Ahmed, & Warudkar, 2018)
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In [m(;)] —Alnx—AInB (35)

1-Fxip.p.2)
Debido a que no es posible conocer el valor real de Fy, 1) Para cada uno de los valores de
x; observados experimentalmente, se hace necesario el uso de estimadores de probabilidad
empiricos que permitan calcular estos valores (Deng et al., 2018). En esta investigacion se
implement6 el estimador de Hazen definido en la Ecuacidon (36), ya que se evidencio
experimentalmente que éste permite calcular parametros con un mejor ajuste a la distribucion de
Weibull, ademas de considerar las recomendaciones dadas por literatura (Datsiou & Overend,

2018).

i—0.5
F =
n

(36)

Donde F es la funcion de distribucién empirica, n es el nimero total de datos observados, i
es el i-ésimo dato ordenado de forma ascendente (Datsiou & Overend, 2018). A la representacion
grafica de la Ecuacion (35) se le realiza una regresion usando el concepto de minimos cuadrados,
de la cual se pueden obtener directamente los parametros A y 8 de la pendiente de la recta Ecuacion

(37) y el corte con el eje de las ordenadas Ecuacion (3) 8, respectivamente (Chaurasiya et al.,

2018).

_n Yicinxg - y) =Y Inx; - Y, w

A
n- Z?:l(ln x)? — [ ?:ﬂn x;]?

(37)

n = 2" Inx;
-1 lnﬁ — i=1Yi - 21—1 i (38)
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1.10 Bondad de ajuste (Analisis estadistico)

Debido a que diferentes pruebas de bondad de ajuste pueden llevar a resultados diferentes para el
mismo grupo de datos, en esta investigacion se hizo uso de tres pruebas diferentes para determinar
si el conjunto de datos observados se comportaba de acuerdo a la distribucion de Weibull: (i)
Coeficiente de determinacion (R?), (ii) Razon de verosimilitud y (iii) Estadistica de Anderson-

Darling.

1.9.1 Coeficiente de determinacion (R?). Esta prueba de ajuste es comlinmente usada para
juzgar el ajuste de los datos muestrales al modelo estudiado (Montgomery & Runger, 2002), en
este caso particular, la funcion de densidad de probabilidad de Weibull. El coeficiente de

determinacion se calcula de acuerdo a la Ecuacién (39)

Y —y)?

R? = — — —
2 @ =¥+ X (v — 90)?

(39)

Donde n es el nimero total de observaciones, y; es la frecuencia de las observaciones, y; es
el valor promedio de las frecuencias de los datos observados y y; es el i-ésimo valor estimado
usando la distribucion de Weibull (Chaurasiya et al., 2018), (Montgomery & Runger, 2002). El
valor de R? varia de 0 a 1, en este sentido, el valor mas alto de R? indica un mejor ajuste de los

datos observados y los resultados calculados (Usta et al., 2018).

1.9.2 Razon de verosimilitud (G?). La prueba G? es una prueba estadistica usada como
criterio para determinar si es apropiado describir los datos obtenidos con la funcién de densidad
de probabilidad tedrica, en este caso, la funcion de densidad de probabilidad de Weibull. Esta

prueba se encuentra definida por la Ecuacion (40)
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G2 =2 Z:X ‘In (E?X)) (40)

Donde X = [X4, X5, ... , X ] es el vector de frecuencias de los datos observados x; y E(X) =
[E(X1),E(X3), ..., E(X,)] es el vector de esperanzas de los datos ajustados a la distribucién F,
siendo k el numero de intervalos (Cressie & Read, 2006). La hipotesis nula de esta prueba es que
la variable aleatoria x; se comporta de acuerdo a la distribucion F y se rechaza a un nivel de
significancia @ = 0.10 si G2 excede el valor del estadistico X2, = 6.25 (Montgomery & Runger,

2002).

1.9.2 Estadistica de Anderson-Darling (A2). La prueba A? hace parte del grupo de pruebas
de bondad de ajuste usadas para comparar la funcién de distribucién empirica de la muestra con la
funcion de distribucién acumulada de Weibull (“R.B. D’Agostino, M. A. Stephens, Goodness-of-
Fit Techniques, Marcel Dekker, NewYork, USA, 1996.,” 2017). Es una herramienta estadistica
poderosa ya que es altamente sensible al comportamiento de la cola de la distribucién, ademas,
esta prueba es altamente recomendada para analisis estadistico de materiales compuestos (Zapata-

Ordiz et al., 2014), como lo es el CACRFA. Esta prueba esta definida por las Ecuaciones (41) y

(42)
1 n
AD? = —n — EZ(ZL' = 1) [InFy +In(1 = Fins1-0)]
(41)
A? = AD? « (1 0+ %) (42)
T Vn

Donde n es el nUmero total de datos observados, i es el i-ésimo dato ordenado de forma

ascendente y F es la funcién de distribucién acumulada de Weibull evaluada en el i-ésimo dato.
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La hipotesis nula de esta prueba es que la variable aleatoria x; se comporta de acuerdo a la
distribucién F y se rechaza a un nivel de significancia a = 0.10 si A? excede el valor del
estadistico A;., = 0.63 (“R.B. D’Agostino, M. A. Stephens, Goodness-of-Fit Techniques, Marcel

Dekker, NewYork, USA, 1996.,” 2017).

1.11 Superficie de respuesta

Con el fin de optimizar la Gy, se implementa la metodologia de superficie de respuesta, la cual es
un modelo predictivo que considera los efectos lineales, cuadraticos y la interaccion existente entre
la relacion a/c y el %F para determinar su influencia sobre la Gr. Los términos considerados en
esta metodologia pueden o no ser estadisticamente significativos, por lo cual para determinar los
efectos que inciden significativamente sobre la respuesta se aplica el analisis de varianza
(ANOVA) a cada uno de los términos, obteniendo de esta forma la superficie de respuesta que
contiene Unicamente los términos significativos, conocida como superficie de respuesta depurada.
Esta superficie depurada es un modelo predictivo que permite estudiar la sensibilidad de variables

y en algunos casos localizar valores 6ptimos (Montgomery & Runger, 2002).
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2. Resultados y Discusion

2.1 Ensayos en estado fresco

|37

Los resultados promedio de las pruebas en estado fresco se muestran en la Tabla 3 junto con sus

respectivas desviaciones estandar desde tres réplicas. Asi mismo se indica el rango sugerido por

el EFNARC para establecer un comportamiento auto-compactante del concreto.

Tabla 3.

Resultados promedio de ensayos en estado fresco.

Mezcla (a/c-%F)

T-500 [s]

Ensayo de

asentamiento [mm]

M1 (0.50 - 0.50)
M2 (0.50 - 0.50)
M3 (0.43 - 0.85)
M4 (0.50 - 1.00)
M5 (0.50 - 0.50)
M6 (0.57 - 0.85)
M7 (0.50 - 0.50)
M8 (0.50 - 0.00)
M9 (0.57 - 0.15)
M10 (0.40 - 0.50)
M11 (0.60 - 0.50)
M12 (0.43 - 0.15)
M13 (0.50 - 0.50)

1.00 (0.00)*
1.14 (0.24)*
6.93 (0.98)*
1.62 (0.97)*
1.13 (0.15)*
2.10 (0.97)*
1.91 (L.17)*
1.12 (0.21)*
1.00 (0.00)*
3.10 (1.11)*
1.00 (0.00)*
2.43 (0.71)*
1.21 (0.37)*

793.33 (43.67)*
691.67 (62.10)*
576.67 (49.26)*
705.00 (133.98)*
650.00 (27.57)*
621.67 (123.84)*
583.33 (78.66)*
575.00 (18.71)*
645.00 (12.25)*
716.67 (21.60)*
701.67 (39.71)*
626.67 (45.02)*
656. 67 (85.71)*
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Ensayo de
Mezcla (a/c-%F) T-500 [s] _
asentamiento [mm]
Z1(0.40-0.00) 3.31(2.53)* 695.00 (62.85)*
Z2 (0.43-0.00) 3.27 (3.21)* 673.33 (112.37)*
Z3(0.57-0.00) 1.00 (0.00)* 556.67 (28.75)*
Z4 (0.60-0.00)  1.00 (0.00)* 556.67 (29.44)*
EFNARC 2-5 650-800

* (Desviacion estandar)

A partir de los resultados de los ensayos realizados en estado fresco, se deduce que las Unicas

mezclas que cumplen satisfactoriamente con las recomendaciones del EFNARC son M10 (0.40 -

0.50), Z1 (0.40 - 0.00) y Z2 (0.43 - 0.00). Adicionalmente, se evidencia que para mezclas con a/c

= 0.43 la medida obtenida del ensayo de asentimiento disminuye conforme el %F de fibras

aumenta, por otra parte, para mezclas con a/c de 0.40, 0.50 y 0.6 la medida del ensayo de

asentamiento aumenta con el %F, lo que puede indicar que la presencia de fibras contribuye con

la disgregacion de la mezcla.

2.2 Ensayos en estado endurecido

2.2.1 Ensayo a flexion de cuatro puntos. En la Figura 3 se muestran los resultados de Gt

promedio junto con sus respectivas desviaciones estandar, obtenidos a partir de los ensayos a

flexion de cuatro puntos.
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Figura 3. Resultados de energia de la fractura promedio.

De la gréfica anterior se puede evidenciar un aumento significativo de G con el incremento
del %F para mezclas con la misma relacién a/c, como es el caso de la mezcla M4 (0.50 -1.00) que
presentd un aumento del 1262.40% en su Gt respecto a su correspondiente mezcla de control, esto
concuerda con lo expuesto por Barros y otros (J. A. O. Barros, 1999), y se puede atribuir a que en
la fisuracién del concreto las fibras de acero actGan como un enlace que permite la trasferencia de
esfuerzos entre las partes no fisuradas del material, otorgando asi integridad estructural al mismo
[4], [5]. Adicionalmente, se puede observar que las mezclas con adicion de fibras de acero
presentan mayor desviacion estandar que mezclas de control, lo cual se puede atribuir a la
dispersion y orientacidn aleatoria que adoptan las fibras e acero en los especimenes (Dqg, 2013).

Otro de los resultados obtenidos a partir del ensayo a flexidn de cuatro puntos es la resistencia
a la rotura promedio mostrada en la Figura 4, donde se puede observar un incremento en resistencia
a la rotura a medida que se incrementa el %F, lo cual coincide con lo reportado por Pajak y otros
(Pajak & Ponikiewski, 2013). La mezcla M4 (0.50 — 1.00) presentd la mayor resistencia a la rotura

y un incremento en la resistencia de 390.83% en comparacion a su respectiva mezcla de control.
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2.2.2 Ensayo Barcelona En la Figura 5 se presenta la carga maxima promedio soportada
desde ensayos Barcelona a traccion indirecta. En ésta se observa como para mezclas con a/c = 0.43
y 0.60, la adicion de fibras conlleva a una disminucién en la carga méxima promedio soportada,
sin embargo, para mezclas con a/c = 0.40 y 0.50 se observa un incremento en la misma. Este
incremento es debido a que a medida que se desarrollan micro grietas en la matriz, la fibra en la
vecindad intentara detenerlas y evitar una mayor propagacion, lo que resulta en la demanda de méas

energia para la propagacion futura, aumentando a su vez la carga final.

50,0

40,0

30,0
20,0
10,0
po IS E R ST
—
=

Figura 4. Resultados de resistencia a la rotura promedio desde flexion en cuatro puntos.
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Figura 5. Resultados de carga méxima promedio desde traccion indirecta (Barcelona).

2.2.3 Ensayo a compresion simple. A partir de los resultados obtenidos de los ensayos de
compresion simple, mostrados en la Figura 6, se puede observar como la resistencia a la rotura
promedio para a/c = 0.5 aumenta un 0.81% con %F =0.50% y 1.13% con %F = 1.00% con respecto
a su mezcla control, mientras que para a/c = 0.40, 0.43 y 0.60 se evidencia una disminucion de
dicha propiedad bajo la adicion de fibras. Esto puede deberse a la insuficiencia de matriz alrededor
de las fibras para transferir los esfuerzos en el concreto a las mismas, tal como lo reporta Krishna

y otros (Rao, 2010).
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Figura 6. Resultados de resistencia a la rotura promedio desde compresion simple.

2.2.4 Ensayo Brasilefio. En la Figura 7 se muestran los resultados de la resistencia a la rotura
promedio, obtenidos a partir del ensayo Brasilefio de traccion indirecta, en los cuales se puede
apreciar un incremento de hasta 60.46% para la mezcla M4 (0.50 — 1.00) con base en su respectiva
mezcla de control. A pesar de que el ensayo a flexion de cuatro puntos también tiene como fin
medir la resistencia a la rotura promedio del material, se puede observar que para la mezcla M4
(0.50 — 1.00) éste tiene una tasa de incremento 6.46 veces mayor que el ensayo Brasilefio, lo cual
se puede atribuir al comportamiento de endurecimiento por deformacion, tal como lo reporta Kang

y otros (Kang, Park, Ryu, Koh, & Kim, 2010).
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Figura 7. Resultados de resistencia a la rotura promedio desde traccion indirecta (Brasilefio).

2.3 Curvas esfuerzo-deformacion

En la Figura 9 se muestran las curvas esfuerzo-deformacién de las mezclas de control y la Figura
10 se presentan las curvas esfuerzo-deformacion de las mezclas con adicién de fibras de acero, las
cuales fueron obtenidas a partir de los ensayos Barcelona. En estas figuras se presentan los
esfuerzos de traccion y sus respectivas deformaciones unitarias, ya que ésta propiedad es de interés
en el estudio del SFRSCC debido a la incidencia de las fibras de acero en el material (Blanco et

al., 2014).



COMPORTAMIENTO MECANICO EN MEZCLAS DE CONCRETO | 44

35 /\ = o= M8

30 t \ ....... 71
g 2,5 [p '5'.\ —
g j Z l: \‘ \\ z3
..::f ' ﬁ \ \\ ..... 74

] \ \\

05 ﬁ! \ \

00 @ “:'o.._-..o._._.-._...

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

05 Deformacion unitaria [mm/mm]

Figura 8. Curvas esfuerzo deformacion de mezclas sin fibras.
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Figura 9. Curvas esfuerzo deformacion de mezclas con fibras.

A partir de la Figura 9 y la Figura 10 se evidencia el aumento en la deformacion unitaria del
SFRSCC a medida que incrementa %F, aportando en este sentido al material un buen
comportamiento mecanico despues de la carga pico y permitiéndole tener control sobre la
propagacion de grietas (Gencel et al., 2011), alcanzando asi hasta 16.50 veces mayor deformacion

unitaria en cuanto al SCC con ausencia de fibras de acero.
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2.4 Optimizacion de la energia de la fractura

Con el fin de cuantificar el nivel de incidencia del %F y a/c sobre la Gy, obtenida a partir de los
ensayos a flexion de cuatro puntos, se realiza un analisis de superficie de respuesta a través de la
metodologia ANOVA. Se establecié un nivel de significancia estadistico (o= 0.10).

Dado que el término bilineal del modelo completo de superficie de respuesta no fue
estadisticamente significativo (a = 0.10), se genera un modelo depurado, cuyos resultados se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 4.
Analisis ANOVA. Modelo depurado de los factores.
Parédmetro Término Valor P Significancia
Energia de Lineal alc 0.014 Si
fractura %F 0.000 Si
Cuadrado alc - alc 0.044 Si
%F - %F 0.001 Si
Falta de ajuste 0.210 No
R? 71.42%

La grafica de superficie de respuesta y la ecuacién del modelo depurado de la Gt se presentan

en la Figura 11 y la Ecuacion (43).
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Figura 10. Superficie de respuesta del modelo depurado de Gt.

Gf = —113.2+534-a/c +77.7 - %F — 581 - a/c? —41.8- %F?
(43)
En los resultados consignados en la Tabla 6 se puede apreciar que tanto el factor a/c como %F
tienen significancia estadistica, es decir, G se ve afectada por los dos factores en estudio. La
capacidad de prediccion de la superficie de respuesta realizada permitio localizar un valor maximo
de Gt de 45.61 [KN-m/m?] con una relacion a/c=0.46 y %F=0.93. Cabe aclarar que este valor
méaximo obtenido es valido para los dominios de estudio seleccionados en esta investigacion, los
cuales son 0.40 a 0.60 para a/c y 0.00% a 1.00% para %F.
Para garantizar la validez del andlisis presentado, se revisaron los supuestos de ANOVA sobre
los residuales del modelo depurado: (i) los datos siguen una distribucion normal, (ii) las varianzas

son iguales y (iii) las observaciones son independientes. Este analisis se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 5.
Verificacion de supuestos de ANOVA.

Test estadistico (¢=0.1)

Parametro Anderson- Barlett Durbin-Watson
Darling
Energia Estadistico 10.01 Estadistico 1.953
de P= 0.109 P= 0.265 dL=1.337 duU=1.413
fractura Se acepta la Ho Se acepta la Ho Se acepta la Ho

La distribucion es Las varianzas son Las observaciones son

normal iguales independientes

2.5 Estimacién de parametros de Weibull

En la Tabla 7 se presenta el andlisis estadistico de Weibull llevado a cabo en esta investigacion,
donde se muestran los pardmetros estimados con mejor ajuste segin las pruebas estadisticas R?,

G? y A?, ademas de su respectivo método de célculo.
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Tabla 6.

Resultados del analisis estadistico y parametros de Weibull con mejor ajuste

_ Pruebas de
Mezcla (a/c-%F) Mejor \1stodo bondad de ajuste
ajuste ——
R & A 1 B ¢
M1 (0.50-0.50) We2 MPP 0.15 0.37 0.23 12.93 39.07 0.00
M2 (0.50 - 0.50) We2 MM 0.26 2.50 0.37 5.94 4359 0.00
M3 (0.43-0.85) We3 MPP 0.87 0.18 0.30 0.94 5.35 36.34
M4 (0.50 - 1.00) We2 MMV 0.20 0.45 0.32 5.58 50.92 0.00
M5 (0.50 - 0.50) We2 MPP 0.38 0.21 0.22 3.75 40.60 0.00
M6 (0.57 -0.85) We2 MPP 0.88 0.03 0.36 4.06 41.60 0.00
M7 (0.50 - 0.50) We2 MG 0.24 1.97 0.46 6.34 37.22 0.00
M8 (0.50 - 0.00) We3 MM 0.96 0.01 0.23 2.21 3.85 0.03
M9 (0.57 - 0.15) We2 MPP 0.21 2.17 0.37 2.98 19.72 0.00
M10 (0.40 - 0.50) We3 MPP 0.75 1.52 0.33 0.78 6.61 28.64
M11 (0.60 - 0.50) We3 MPP 0.96 0.02 0.19 146 18.34 6.69
M12 (0.43 - 0.15) We2 MG 0.45 0.13 0.23 3.59 46.90 0.00
M13 (0.50 - 0.50) We3 MPP 0.91 1.16 0.42 0.52 2.39 29.97
Z1(0.40-0.00) We3 MPP 0.85 0.24 0.32 0.84 045 1.95
Z2 (0.43-0.00) We2 MPP 0.97 0.02 0.36 11.43 2.59 0.00
Z3(0.57-0.00) We2 MG 054 1.74 0.66 7.10 459 0.00
Z4 (0.60 - 0.00) We3 MM 0.04 0.75 0.17 352 1.13 1.09

Parametros estimados

)
)
)
)

De la Tabla 7 se puede apreciar que el mddulo de Weibull en los puntos experimentales que
se ajustaron a We2 present6 una variacion entre 2.98 (minimo) y 12.93 (mé&ximo). Asi mismo, en
los puntos experimentales que se ajustaron a We3, el médulo de Weibull present6 una variacion
entre 0.52 (minimo) y 3.52 (méximo). En los valores promedio de los médulos de Weibull, We2
= 6.37 y We3 = 1.47, se observa una variacion considerable en las magnitudes de los mismos,
como se ha expuesto en investigaciones previas (Zapata-Orduz et al., 2014). Esto demuestra el
hecho de que los mdédulos de Weibull son sensibles a los diferentes tipos de metodologia de
estimacion de parametros que se implementen y se debe tener especial atencion al comparar
valores ya que su diferencia es considerable (Zapata-Orduz et al., 2014).

Cabe resaltar, que para mezclas con relacion a/c de 0.4, 0.43 y 0.6, los valores del modulo de
Weibull se ajustaron a We3 y se ven disminuidos con la adicion de fibras de acero, lo que podria

indicar que esta adicion conlleva a un aumento de dispersion de los datos de Gr obtenidos. Por otra
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parte, la adicion de fibras de acero en la mezcla central (a/c = 0.50, %F = 0.50%) presenta una
variacion considerable en los valores del médulo de Weibull en un rango de 0.52 a 12.93, ademés
de tener un ajuste del 52.14% a We2 y 42.86% a We3; lo cual impide un apropiado anélisis de este
punto experimental.

Adicionalmente, se puede apreciar que el método MPP representa el 58.82% de los puntos
experimentales ajustados, seguido por MM y MG que representan el 17.65% de los puntos
ajustados cada uno y finalmente se tiene MMV con un 5. 88% de los tratamientos ajustados al
modelo. Debido a esto, se puede afirmar que el método de estimacién con mejor ajuste al modelo
de Weibull es MPP, lo cual coincide con lo reportado por Zapata y otros (Zapata-Orduz et al.,
2014), y se puede atribuir al alto potencial matematico que implican las ecuaciones no lineales

empleadas en este método junto con la efectividad en la convergencia del método de Halley.

3. Conclusiones

El presente proyecto de investigacion estudié el comportamiento en estado endurecido de mezclas
de concreto auto-compactante reforzadas con fibras de acero, con dominios de relacion agua
cemento de 0.4 a 0.6 y porcentaje de fibras de 0.0% a 1.0% (fraccion del volumen total de la
mezcla). Se realizd un disefo estadistico de experimentos junto a la metodologia de superficie de
respuesta y un analisis ANOVA utilizando un nivel de significancia de 0.10. Adicionalmente, se
realizé un analisis estadistico mediante la distribucion de Weibull. Con base en los resultados

obtenidos de ensayos realizados es posible concluir que:
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Dentro de los dominios planteados en esta investigacion para los dos factores estudiados,
relacion agua/material cementante y porcentaje de fibras, se evidencié que son estadisticamente
significativos e inciden de forma lineal y cuadratica en la magnitud de la energia de fractura del
material.

La adicion de fibras de acero al concreto auto-compactante mejora el comportamiento
mecanico del material después de la carga pico, permitiéndole tener control sobre la propagacion
de grietas y alcanzando hasta 16.50 veces mayor deformacion comparado con el concreto auto-
compactante en ausencia de fibras de acero.

Es posible obtener curvas esfuerzo deformacion del concreto auto-compactante reforzado con
fibras de acero que cumplen con los estandares y pautas ingenieriles, a partir de ensayos no
convencionales como el ensayo Barcelona de traccion indirecta.

Con la superficie de respuesta generada en esta investigacion fue posible calcular el valor de
la pareja de puntos (a/c=0.46, %F=0.96) con el cual se obtiene el mé&ximo valor de energia de
fractura de 45.61 [KN-m/m?], entre los dominios de estudio seleccionados para los factores en esta
investigacion.

El método de estimacion de parametros Momentos Ponderados de Probabilidad destaca entre
los cuatro métodos empleados en esta investigacion, ya que es el que provee un mejor ajuste a la

distribucién de Weibull.
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