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RESUMEN EJECUTIVO

La influencia del efecto tamafio en las propiedades mecanicas del hormigén es un
problema estudiado a lo largo de varias décadas de la historia cientifica moderna, sin
embargo, aln no se han establecido normativas que controlen esta deficiencia. El
presente proyecto describe el comportamiento a flexion y compresion de hormigones
reforzados con fibra, frente a este efecto .

Para el analisis comparativo se disefié principalmente hormigén simple y reforzado
con macro fibras sintéticas de polipropileno (HRFP). Se cuantifico la dosificacion
requerida para obtener una resistencia a la compresion de 240 kg/centimetros
cuadrados a los 28 dias a través del método de densidad optima y en el caso del
hormigdn reforzado con fibras de polipropileno se afiadié a la mezcla una proporcién
de 3kg/metro cubico y 6 kg/metro cubico.

Se elaboraron probetas prismaticas con tamafios de 100x100x350 mm,
100x200x650mm y 100x300x950mm y probetas cilindricas de 100x200mm y
150x300mm. Las probetas prismaticas se ensayaron a flexién con 4 puntos de apoyo
segun las indicaciones establecidas en la norma ASTM C1609. Los cilindros fueron
evaluados siguiendo la norma NTE INEN 1573.

Los resultados a flexion demuestran que tanto la resistencia maxima alcanzada en el
limite de proporcionalidad como las resistencias residuales que depende de las fibras
efectivas, disminuye al aumentar el tamafio de la probeta analizada.

Se comprueba que la resistencia a compresion también se ve afectada por el efecto
tamafo, observandose una decadencia de esfuerzo al comparar los cilindros grandes

respecto a los pequefios.

Palabras clave: Efecto tamafio, HRFP, compresion, coeficiente de orientacion.
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ABSTRACT

The influence of the size effect on the mechanical properties of concrete is a problem
studied throughout several decades of modern scientific history, however, regulations
that control this deficiency have not yet been established. This project describes the
flexural and compressive behavior of fiber-reinforced concrete, against this effect.
For the comparative analysis, simple concrete and reinforced with macro synthetic
polypropylene fibers (HRFP) were mainly designed. The dosage required to obtain a
compressive strength of 240 kg/square centimeters at 28 days was quantified through
the optimal density method and in the case of concrete reinforced with polypropylene
fibers, a proportion of 3kg/cubic meter and 6 kg/cubic meter was added to the mix.
Prismatic specimens with sizes of 100x100x350 mm, 100x200x650mm and
100x300x950mm and cylindrical specimens of 100x200mm and 150x300mm were
made. The prismatic specimens were tested for bending with 4 support points
according to the indications established in the ASTM C1609 standard. The cylinders
were evaluated following the NTE INEN 1573 standard.

The flexural results show that both the maximum resistance reached in the
proportionality limit and the residual resistances that depend on the effective fibers
decrease as the size of the analyzed specimen increases.

It is verified that the compressive strength is also affected by the size effect,
observing a decrease in effort when comparing large cylinders with respect to small

ones.

Keywords: Size effect, PFRC, flexure, compression, orientation coefficient.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes investigativos

No se puede negar que dentro de la industria de la construccion el material méas
utilizado es el hormigén, esto debido a la gran versatilidad y desempefio que
demuestra luego de ponerlo a prueba en distintos tipos de infraestructuras, tal es el
caso de; vias, edificaciones, represas, canales, etc. Este se puede entender como un
material artificial cuasi-fragil formado por una matriz en la que los agregados
gruesos estan unidos entre si con pasta de cemento a la que se afiade arido fino y
agua en proporciones estudiadas para cumplir con requerimientos solicitados. Desde
su aparicion se le ha atribuido grandes caracteristicas mecéanicas, donde se puede
destacar su sobresaliente resistencia a compresion y otras como; la resistencia a
traccion y flexion -que es insignificante como para tomarse en cuenta- y la
fisuracion. Por tal razon y con el objetivo de optimizar estas propiedades, la ciencia
ha buscado procesos que las controlen sin poner en riesgo los factores sociales,
econdémicos y medio ambientales [1]-[4].

La solucion més comun consiste en afiadir armaduras de acero dentro de la matriz de
hormigon, compensando asi la resistencia a flexion y traccion. Aunque mas
recientemente, ha surgido como alternativa el uso de fibras, que reducen el empleo
de este tipo de armaduras o en dosificaciones altas prescinden de ellas. Este método
inicié con la adicion de fibras de acero al hormigén, con ello se not6 una gran
mejoria en las propiedades mecanicas del mismo, sobre todo en la resistencia a
traccion, esto a consecuencia del efecto cosido de fisuras producidas por las fibras las
mismas que mejoran notablemente la fisuracion y retraccion del hormigoén. Segun la
Norma Americana ACIl 544.4R-18 2018 el uso de fibras en hormigones con
dosificaciones tipicas se ha demostrado que el efecto de las fibras sobre la resistencia
a la compresion del hormigén es marginal. Los aumentos documentados en la
resistencia a compresion varian desde insignificante en la mayoria de los casos hasta
el 23 % en hormigdn que contienen un 2 % por volumen de fibra de acero ensayadas
en probetas cilindricas de 150x300mm. Por otro lado, si se analiza la resistencia a
flexion o traccion se puede observar una gran mejoria en comparacion con la

resistencia a compresion. En los hormigones reforzados con fibra el parametro



resistencia a la flexion se ha sustituido por los esfuerzos residuales, que hacen
referencia al esfuerzo restante luego de que el concreto presente fisuras y falle. En
ese sentido, la investigacion realizada por Reyes. I, en el afio 2016, nos confirma que
la adicion de fibras en la matriz de hormigdn junto con una dosificacion éptima
resulté en un mejor desempefio tanto a compresion como a flexion mostrando un
aumento conjunto de ductilidad y tenacidad del elemento [2], [5]-[8].

La norma ASTM C1116C/1116M recomienda catalogar la fibra segn el material de
fabricacion, de esta forma se diferencian fibras de tipo: acero, vidrio, sintético y
natural. Asi mismo cada tipo de fibra puede subdividirse en base al tamafio y
funcionalidad en; microfibras y macrofibras. Las primeras estan caracterizadas por
tener un didmetro menor a 0.3mm con una longitud inferior a 12 mm, mientras que,
las macro-fibras son aquellas con diametro mayor o igual a 0.3 mm y una longitud
entre 12 y 65mm [6], [9].

La investigacion realizada por M.G Alberti, A. Enfedaque y J.C Galvez en 2016
mostré que, independientemente del material de fibra utilizado, la eficacia del
refuerzo depende de las propiedades de interfaz entre la fibra y la pasta de cemento,
el procedimiento de colado y la relacion entre la longitud de fibra y el tamafio del
molde. [8]

Se conoce como efecto tamafio al fendmeno por el cual el desempefio mecéanico
representado por la resistencia nominal determinado a través de ensayos no replica
por completo las propiedades del hormigon, sino mas bien guarda relacion con las
dimensiones geométricas del elemento analizado. En nuestra rama, la ingenieria
civil, se ha hecho énfasis en este estudio en consecuencia al gran tamafio que
presentan las estructuras de hormigén, tales como presas, diques, puentes, etc.
Experimentalmente esto se puede estudiar comparando la carga maxima que
soportan especimenes (probetas) de tamafios diferentes, pero con geometrias
similares [2], [4], [10].

Los estudios con respecto al efecto tamafio inician en los afios 70, cuando se
simularon problemas de las estructuras de concreto y se presentd una problematica
relacionada con la brecha que existe entre la escala de elementos estructurales como;
represas, vigas de puentes, tineles, etc. y las probetas a escala reducida utilizadas por
el personal laboratorista en los ensayos. De esta forma, Weibull introdujo una teoria

estadistica para representar este fenémeno, defiendo asi la teoria conocida como



distribucion de Weibull, que determina la probabilidad de un elemento material
pequefio como una ley de potencia de la diferencia de resistencia entre un elemento
de tamano finito a un elemento de tamafio tendiendo a cero. A la par, el cientifico
Griffith, fundador de la mecéanica de fractura demostré experimentalmente un fuerte
efecto tamafio al determinar que la resistencia nominal de los materiales fragiles
como las fibras de vidrio varia de 292 MPa a 3.39 GPa cuando el diametro decrece
de 107um a 3.3um [2], [10].

No fue hasta 1984 que, Bazant y Zdenek presentaron una teoria determinista en la
que se propuso una ley de efecto tamafio que se puede definir como la evolucién en
la resistencia estructural de la capacidad real de carga con respecto al tamafio del
elemento para probetas geométricamente similares. Posteriormente desde los afios 90
y hasta la actualidad se han presentado propuestas de ilustres investigadores como
Carpinteri (1986), Planas y Elices (1993), Mihasi (1993) Wittman (1995), y se podria
continuar enumerando. [2], [11].

Citando eventos recientes acerca de la problematica abordada en este proyecto,
podemos citar la investigacion realizada por J. R Carmona y G. Ruiz en 2015 en la
que se ensayaron por traccion diagonal especimenes prismaticos de diferentes
tamafios y con porcentajes variables de armadura convencional de acero sin cercos
en un rango de cuantia de 0% hasta 0.26%. En ello se obtuvo que las probetas con
una relacion h/lch (profundidad/longitud caracteristica) aproximadamente igual a 1
difiere con una de 2 en un porcentaje igual a 25% siendo la probeta mas pequefia la
mas resiliente, luego si comparamos esta probeta con una en la que su relacién es
cercana a 3.5 las resistencias difieren en un 50%[12].

Hablando de resistencia a la compresion podemos mencionar la investigacion
realizada por Erika A. Barbosa y Rafael H. Gallardo donde se compararon resultados
de resistencia a compresion del hormigén simple de 140, 170 y 200 kg/cm?,
utilizando cilindros de dimensiones no estandarizadas y se llego a la conclusion de
que las resistencias entre el cilindro estandar 150x300mm y otros tamafios como
100x200mm y 75x150mm, disminuye conforme el tamafio del espécimen aumenta o
el tamafo maximo nominal del agregado disminuye de 17 a 3%4”. [13]

Resultados similares se observaron cuando se ensayan probetas con resistencia
mayores o igual 210 kg/cm?, donde los estudios realizados por David Aragon y

Alejandro Navas en Costa Rica en el afilo 2012 mostraron que la resistencia a



compresion medida en cilindros de 100x200mm es aproximadamente un 10% mayor
que la resistencia medida en cilindros de 150x300mm [14] .

En este apartado es importante mencionar también el trabajo de Amanda Akram en
2015, donde se compard los resultados de resistencia a traccion en especimenes con
dimensiones de 150x150 mm y 150x300 mm, sin tomar en cuenta el tipo de agregado
ni la relacion agua/cemento. Se confirmd que, la longitud de la probeta cilindrica
influye en la resistencia a traccion del concreto [15] .

Por el lado del Hormigdén Reforzado con Fibras, también se han desarrollado estudios
orientados al fendmeno del efecto tamafio de la probeta, en este sentido en 2007 F.
Medina y H. Cifuentes ensayaron a flexion pura o tres puntos probetas entalladas
geométricamente similares y de diferente tamafio para hormigones reforzados con
dos tipos de fibras y un hormigén sin fibra, como hormigon de control, las probetas
pequefias con una longitud de 300mm y profundidad de 75 mm, las probetas
medianas una longitud de 600 mm y 150mm de profundidad y las probetas grandes
900 mm y 225mm de profundidad. Luego de analizar los resultados se determiné
que, ademéas de producirse un mejoramiento en las propiedades mecanicas del
hormigdn simple como resistencia a compresion, traccion indirecta y flexo traccion,
la adicion de fibras disminuye el efecto tamafio del hormigén. En las probetas
reforzadas con fibras de baja tenacidad y alta elongacién, los resultados mostraron
tensiones nominales mayores para tamafios mas elevados [5].

También se puede citar el trabajo investigativo realizado por Abner Curi en 2018
donde se demuestra qué; aun con la presencia de macro fibras sintéticas de tipo
poliolefina en la dosificacion del hormigdn, si se ensayan a flexion pura o
comunmente conocido como ensayo a tres puntos, especimenes de distintos tamafios
con geometria similar se puede notar la existencia del efecto tamafio en el area donde
se registran las resistencias residuales. Se llegd a esa conclusion luego de comparar
los coeficientes de orientacion con las resistencias residuales, de esa forma se
demostrd que las resistencias residuales caen en tamafios mayores de probeta a
igualdad de namero de fibras. Sin embargo, este estudio comprueba que la adicion de
este tipo de fibras en el hormigon permite la obtencion de hormigones mas ductiles.
Por consiguiente, se comprobd que el aumento de la energia de fractura en probetas
de mayor canto se produce debido al ablandamiento que existe en el tejido de la fibra

y el mortero de hormigén|[3].



Mas recientemente, Mohammad Daneshfar y su equipo en 2022 realizaron una
campana con el fin de presentar un modelo experimental para representar el efecto
tamafo sobre probetas de hormigén reforzado con macrofibras sintéticas. Se
elaboraron un conjunto de probetas con varios espesores y anchos, luego se
ensayaron bajo el método de flexion pura modo | para obtener los siguientes
parametros: tenacidad de fractura, energia de fractura y valores maximos de carga
antes del fallo. Los resultados indicaron que a medida que se incrementan tanto el
espesor con el ancho, la tenacidad de fractura y energia de fractura fueron
mejorando. Ademas, incrementando el espesor y ancho condujo a una intensidad de
tension critica més alta [16].

Luego de revisar la informacion técnico-cientifico junto con las investigaciones
realizadas a lo largo de la historia sobre la problematica abordada en este proyecto se
observa que los resultados no permiten tener una idea clara del efecto tamafio en
hormigones reforzados con fibra. Por tanto, el presente proyecto pretende ampliar el
conocimiento cientifico sobre el contexto experimental que envuelve este fenémeno
y explicarlo, analizando por una parte los esfuerzos y deflexiones obtenidos a partir
del ensayo de 4 puntos testeados en probetas prismaticas de 3 tamarfios distintos con
un ancho fijo para todas ellas y por otra; la resistencia a compresion alcanzada por
probetas cilindricas de dos tamafios. La resistencia de disefio sera de 240 kg/cm?a los
28 dias, a un conjunto se le agregara un refuerzo de 3kg/m?® de macro-fibra sintética

de tipo polipropileno y 6kg/m? en otras.



1.2.0Dbjetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar el efecto tamafio en el comportamiento a flexion y compresion de

elementos de hormigon reforzado con fibras pléasticas.

1.2.2. Obijetivos especificos

e Analizar el efecto tamafio en las gréaficas de carga — deflexion y resistencias
residuales.

e Comprobar la influencia del coeficiente de orientacion de las fibras y su efecto en
las propiedades mecanicas de fractura.

e Describir el comportamiento a flexion y compresion utilizando diferentes
porcentajes de fibra.



CAPITULO Il.- METODOLOGIA

2.1 Materiales
Los materiales y equipos utilizados en el presente trabajo experimental cumplen los

requisitos propuestos por las normativas INEN y ASTM.

Materiales y equipos para el cumplimiento de la fase preliminar:
Se ejecutd una fase preliminar en la que se emplearon los siguientes materiales y

equipos:



Ensayo

Tabla 1. Materiales y equipos para caracterizacion de aridos

Norma

Material/Equipo

Detalle

Analisis granulométrico en los | NTE INEN 696

aridos finos.

Analisis granulométrico
arido grueso.

del

ASTM C 136

NTE INEN 696
ASTM C 136

Arena lavada

Tamices con aberturas:
3/87, #4, #8, #16, #30,
#50, #100, #200

y bandeja

Agitador de tamices
mecénico.

Balanza electrénica

Ripio

Origen: Mina “Las Vifias”, cantera “Los Nieto”
Ambato.

Tipo: Natural

Tamafo: Fino

Cumple con la normativa: NTE INEN 872

Separan por tamafios particulas que son componentes
de una muestra seca [17]

Origen: Laboratorios de Ingenieria Civil

Material: Metal

Diametro: 25cm

Crea un movimiento en una serie de tamices para que
las particulas reboten y se separen por tamafios. [17]
Origen: Laboratorios de Ingenieria Civil

Marca: Controls

Serie: MS5651296

Capacidad: 15 tamices

Origen: Laboratorios de Ingenieria Civil

Marca: DJ6001A

Serie: CHQ-DJ

Capacidad: 6000 gr.

Origen: Mina “Las Vihas”, cantera “Los Nieto”
Ambato.

Tipo: Triturado



Densidad aparente suelta y | NTE INEN 858

compactada de los aridos.
Densidad aparente compactada
de la mezcla.

ASTM C 29

Tamices con aberturas:
2’7’ 1 1/2”’1”’ %”’ ]/2”,
3/8”, #4 y bandeja.

Arenay ripio

Molde metélico para
densidad aparente

Varilla compactadora

Tamafo: 3/4”

Cumple con la normativa: NTE INEN 872

Ordenadas de menor a mayor desde la base, separan por
tamanos particulas de una muestra seca. [17]

Origen: Laboratorios de Ingenieria Civil

Material: Metal

Dimensiones: 30x30cm

Origen: Mina “Las Vinas”, cantera “Los Nieto”
Ambato

Ripio: triturado %”

Arena: lavada, tamafio fino

Cumple con la normativa: NTE INEN 872

Origen: Laboratorio de Ingenieria Civil

Utilizada para llenarlo por capas de éaridos, con 25
golpes de la varilla de compactacion distribuidos
uniformemente sobre la superficie [18].

Material: Acero

Geometria: Redondo

Diametro: 30cm

Altura: 30cm

Peso: 9.83 kg

Origen: Laboratorios de Ingenieria Civil

Geometria: rectangular

Marca:

Serie:



Determinacién de la densidad | NTE INEN 856
real y capacidad de absorcion ASTM C 128
del arido fino.

Arena

Picnémetro

Cono truncado y pisén

Horno eléctrico

10

Precision: 1gr.

Capacidad: 150kg

Origen: Mina “Las Vidas”, cantera “Los Nieto”
Ambato

Tipo: Natural

Tamafo: Fino

Cumple con la normativa: NTE INEN 872

Origen:

Laboratorios de Ingenieria Civil

Utilizado para medir la masa de arido fino afiadido en el
agua. [19]

Material: Vidrio

Capacidad: 500 ml

Precision: 0.25 ml

Origen:

Laboratorios de Ingenieria Civil

Material: Cono de bronce y pison de acero.
Dimensiones:

Diametro de 40mm, 90mm y altura de 75 mm. Pison de
diametro 25.4 mm vy altura de 168 mm.

Origen: Laboratorios de Ingenieria Civil
Dimensiones:

648x610x508mm

Temperatura:

110+5°C



Determinacion de la densidad NTE INEN 857 Ripio Origen: Mina “Las Vidas”, cantera “Los Nieto”
real y capacidad de absorcion | ASTM C 127 Ambato

del arido grueso.

Tipo: triturado
Tamano: %4~
Cumple con la normativa: NTE INEN 872
Canastilla metélica Origen: Laboratorios de Ingenieria Civil

Usado para determinar el peso sumergido del &rido
grueso [20].
Material: Plastico
Geometria: Cilindrica

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

Tabla 2. Materiales y equipos para la elaboracién de probetas

Ensayo Norma Material/Equipo | Detalle
Elaboracién y curado de especimenes | ASTM C39 Cemento GU Origen: Adelca S.A, Ambato
de ensayo de laboratorio. NTE INEN 3124 Marca: Holcim Rocafuerte
Tipo: Hidraulico
Peso: 50 kg

Cumple con la norma: NTE INEN 2380
Fibra estructural Origen: Aditivos y pisos S.A, Quito.

Tipo: Macro-fibra sintética

Material: Polipropileno

Longitud: 50mm

Diametro: 3mm

11



Aditivo
plastificante

Moldes cilindricos

Moldes
prismaticos

Concretera

Aceite quemado

Agua

12

Origen: Sika, Huachi Chico

Marca: Sika

Tipo: Plastocrete DM

Origen: Laboratorios de Ingenieria Civil
Utilizados para contener la pasta de hormigon durante
el endurecimiento.

Material: Acero

Dimensiones:

Pequefias: 100x200mm

Grandes:

150x300mm

Origen: Elaboracion propia

Material:

Aglomerado RH 19mm

Dimensiones:

Pequefias: 100x100x350mm, Medianas:
100x200x650mm, Grandes: 100x300x950mm
Origen: Laboratorios de Ingenieria Civil
Tipo: Gasolina

Marca:

Capacidad: 1 saco

Origen: Laboratorio de Ingenieria Civil
Material: Sintético

Origen: Laboratorios de Ingenieria Civil
Tipo: Potable



Determinacién del asentamiento
ASTM C 143

Céamaras de curado utilizados en  NTE INEN 2528

ensayos de cemento hidraulico y | ASTM C 330
hormigon

NTE INEN 1578

Cono de Abrams

Varilla
compactadora

Camara de curado

Temperatura: Ambiente

Origen: Laboratorio de Ingenieria Civil

Sirve como molde contenedor de la matriz de
hormigon durante el ensayo [21] .

Material: Acero

Dimensiones:

Base superior 100mm, base inferior 200mm, altura
300mm.

Origen:

Laboratorios de Ingenieria Civil

Material: Acero

Geometria: redondo

Dimensiones: 610x16mm

Origen: Laboratorios de Ingenieria Civil

Utilizado como depdsito de humedad en el que
reposan las probetas de hormigdn endurecidas [22] .
Temperatura:

21+2°C

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Materiales y equipos para el cumplimiento del objetivo 1y 3
Esta etapa se basa en ensayar a flexion y compresion las probetas prismaticas indicadas en el apartado anterior, con el fin de estudiar los

resultados obtenidos en las graficas de carga vs deflexion y esfuerzo vs deflexion para cada tamafio de probeta.

Tabla 3. Materiales y equipos para el cumplimiento del objetivo 1y 3

Ensayo Norma Material/Equipo Detalle

Resistencia a flexion de hormigones | NTE INEN 2874 Probetas prisméticas Origen: Elaboracion propia.
reforzados con fibra (Utilizando | ASTM C1609 Tipo: Hormigon simple, HRF al 3%y 6%
vigas cargadas a los tercios) Tamanos:
Pequefias:
100x100x350mm
Medianas:
100x200x650mm
Grandes:
100x300x950mm
Cumple con lanorma: NTE INEN 3124
Maquina de ensayo Origen:
Laboratorios de Ingenieria Civil
Ejerce presion a la viga, y entrega datos de
carga y deflexién [23].
Marca: Concreto 2000X
Serie: 123205510036
Capacidad: 2000 kN
Deflectometros Origen:

14



Determinacién de la resistencia a | NTE INEN 1573 Probetas cilindricas

compresion de
cilindricos de hormigon.

especimenes  ASTM C 73

Maquina de ensayo

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Laboratorios de Ingenieria civil

Marca: SHINKO ELECTRIC

Serie: DT-58-8P

Origen: Elaboracién propia.

Tipo: Hormigon simple, HRF 3 kg/m® y 6
kg/m®,

Tamanos:

Pequefias:

100x200mm

Grandes:

150x300mm

Cumple con lanorma: NTE INEN 3124
Origen: Laboratorio de Ingenieria Civil
Marca: Concreto 2000X

Serie: 123205510036

Capacidad: 2000 kN



Materiales y equipos para el cumplimiento del objetivo 2

Este objetivo se basa en contabilizar las fibras que aportan eficientemente a la
resistencia a flexion de la viga ensayada y a partir de ellas calcular el coeficiente de
orientacion en la superficie de fractura. Finalmente, relacionarlo con el esfuerzo

residual registrado para los especimenes de cada tamafio.

Tabla 4. Materiales y equipos para el cumplimiento del objetivo 2

Material: Probetas prismaticas ensayadas.

Descripcion: Detalle:
Se utilizaron las probetas falladas luego | Origen: Elaboracion propia
de ser sometidas a un ensayo a flexion. Dimensiones:

Pequefias: 100x100x350mm
Medianas: 200x100x650mm
Grandes:
300x100x950mm
Equipo: Calibrador
Descripcion: Detalle:
Se utiliz6 para trazar las secciones de | Origen: Laboratorio de Ingenieria Civil
estudio en el plano de fractura de la = Dimensiones:
probeta. Longitud: 50cm

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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2.2 Métodos

Esta investigacion se desarrollo en 4 etapas, descritas a continuacion:

2.2.1. Etapa preliminar

El trabajo inicié con el desarrollo de la fase preliminar o exploratoria, en la que se
realizd investigacion documental en las normas ASTM C 1609, ASTM C31, ASTM
C192, ASTM C42 y ASTM C 39 con el fin de determinar las dimensiones de las
probetas a realizar ya sea para los ensayos de flexion con carga aplicada a los tercios

0 compresion.

Para el andlisis a flexion se fabricaron un total de 27 vigas, por cada dosificacion de
fibras se elaboraron 9 vigas, 3 de ellas pequefias (D=100mm), 3 medianas
(D=200mm) vy el resto grandes (D=300mm). El ancho es fijo en todas las probetas
siendo 100mm, esto con el proposito de comparar entre si el coeficiente de
orientacion de fibras resultante luego de evaluarlas a flexion. El simbolo D hace
referencia a la profundidad de la probeta, a partir de ella se calcula su longitud
misma que no debe ser menor que 3 veces la profundidad mas 50 mm. Estas medidas
son parte de las restricciones dimensionales propuestas en la norma ASTM C 1609
[23]. Se ensayaron a la edad de 28 dias, elaborandolas con una resistencia de disefio

de 240 kg/cm?. A continuacion, se detallan el nimero total de probetas elaboradas:

Tabla 5. Caracteristicas dimensionales de vigas elaboradas

Dosificacion | Edad de Resistencia a Tamafio de la probeta (cm) Total
ensayo la compresion | 10x10x35 | 10x20x650 & 10x30x950
(28 dias) (kg/lcm?)
0 kg/m? Resultado 3 3 3 9
1
3
3 kg/m Resuzltado 240 3 3 3 9
6 kg/m? Resultado 3 3 3 9
3
Total 27

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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La notacion que se utilizé es la siguiente:

Figura 1. Identificacion de probetas prismaticas

Grandes Grandes Grandes

Resultado 1 Medianas Medianas Medianas

Pequefias Pequefias Pequefias

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
Cabe destacar que la dosificacion de fibras en probeta se representa mediante el
numero 0 (0 kg/m?),3 (3kg/m3) 0 6 (6kg/m3) y el tamafio del espécimen por las letras
G (Grandes D=300mm) ,M (Medianas D=200mm) o P (Pequefias D=100mm).

Figura 2. Dimensiones en mm de probetas prismaticas pequefia (a), mediana (b),

grande (c)
e
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Nota: Bryan Alexander Pastufia Villegas

En lo que se refiere a resistencia a compresion, se elaboraron 30 probetas siguiendo
las pautas establecidas en la norma ASTM C39 [17] de dos tamafios caracteristicos
100x200mm (pequefias) y 150x300mm (grandes) , por cada dosificacién se elaboré 6
probetas pequefas y 4 grandes, detallandose en la siguiente tabla:

Tabla 6. Caracteristicas dimensionales de cilindros elaborados

Resistencia Contenido de fibra

. . . Edad de
Tipode Dimensiones ala
probeta (mm) ensayo compresion 0 3 6 Total
i 3 3 3
(28 dias) (kg/cm?) kg/m® | kg/m® | kg/m
Resulltado ) ) ) 6
Grande 150x300 Resultad
esu2 ado ) ) ) 6
240
Resu?!tado 3 3 3 9
Pequeiia 100x200 Resultad
esu4 ado 3 3 3 9
TOTAL: 30

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
La figura 3 muestra las medidas en mm de los cilindros elaborados:

Figura 3. Tamario en mm de los cilindros (a) pequefios (b) grandes

——150——

~—100—

(a) (b)

Nota: Bryan Alexander Pastufia Villegas
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La notacion que se utilizé fue la siguiente:

Figura 4. Identificacion de probetas cilindricas

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

De la misma forma que en las probetas prismaticas, la dosificacion de fibras en los
especimenes cilindricos se representa por el namero 0 (0 kg/m®), 3 (3 kg/m®) 0 6 (6

kg/m?®), las letras G y P representan el tamafio de la probeta.

Una vez definido el numero y dimensiones de los especimenes, se procedi6 con la
investigacion de campo en la que se visito la cantera “Los Nieto” en la mina “Las
Vinas”, perteneciente al canton Ambato donde se evaluaron, seleccionaron y
transportaron -en las cantidades requeridas- el agregado fino (arena lavada) y grueso
(ripio triturado %) hacia la Universidad Técnica de Ambato. De la misma forma, con
el cemento Holcim Fuerte Tipo GU, fibras estructurales, aditivo Sika Plastocrete DM

y el resto de los materiales.
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Figura 5. Cantera “Los Nieto”

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

Una vez que el material llegd a los laboratorios de la Facultad de Ingenieria civil se
procedid con su caracterizacion, para ello se determinaron las propiedades mediante

los ensayos descritos a continuacion:

e Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso (NTE INEN 696 y
ASTM 136) [17]

e Determinacion de la densidad real y capacidad de absorcién del arido fino
(NTE INEN 856 )[19]

e Determinacion de la densidad real y capacidad de absorcion del arido grueso
(NTE INEN 857) [20]

e Determinacién del peso unitario suelto y compactado del agregado fino y
grueso (NTE INEN 858) [18]

e Determinacién del peso unitario compactado del agregado fino y grueso
mezclado (NTE INEN 858) [18]

La dosificacion se obtuvo mediante el Método de la Densidad Optima propuesto por

M. Garzon, 2010. Se disefié un hormigén de 240 kg/cm? a los 28 dias para un

asentamiento de 12 a 15cm y se utilizaron las siguientes ecuaciones:
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Tabla 7. Relacidn agua/cemento (w/c)

Resistencia a la compresion | Relacion agua/cemento

MPa (f’c) (wic)
45 0.37
42 0.40
40 0.42
35 0.46
32 0.50
30 0.51
28 0.52
25 0.55
24 0.56
21 0.58
18 0.60

Nota. Obtenido de M. Garzdn, “Seminario de investigacion sobre el modulo de elasticidad
del hormigon”
Densidad Real de la Mezcla (DRM)
DRA - POA + DRR - POR

DRM = Ecuacion (1
100 @)
Porcentaje Optimo de Vacios (POV)
DRM — DOM .
POV = ——— Ecuacion (2
ov SR )

Cantidad de Pasta (CP)
Se hizo uso de la ecuacion correspondiente a un asentamiento de 12 — 15cm:
CP = POV + 2% + 13% - (POV) Ecuacion (3)
Tabla 8. Cantidad de Pasta (CP)

Asentamiento en cm = Cantidad de pasta %

0-3 POV +2%+3%(POV)
3-6 POV +2%+6%(POV)
6-9 POV +2%+8%(POV)
9-12 POV +2%-+11%(POV)
12 - 15 POV +2%+13%(POV)

Nota. Obtenido de M. Garzén, “seminario de investigacion sobre el médulo de elasticidad
del hormigoén”, Quito, 2010
Cantidad de Cemento (C) para 1m? de hormigén

cP
C=w 1 Ecuacion (4)
T T DRC
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Cantidad de Agua (W) para 1m? de hormigén

W = % - C Ecuacion (5)
Cantidad de Agregados
Arena
A = (1000 — CP) - DRA % Ecuacion (6)
Ripio
R = (1000 — CP) - DRR -% Ecuacion (7)

Para finalizar con esta etapa se procedio con la elaboracion de probetas prismaticas
obedeciendo las estipulaciones de la normativa ASTM C 1609 y C 31, se untd aceite
quemado en los moldes previo a su uso, en lo que se refiere a compactacion de la
mezcla se realiz6 una capa en las probetas pequefias, dos capas en las medianas y tres
capas en las grandes. Se varill6 una 1 vez por cada 14 cm? de superficie de la capa y
se golped con el martillo de goma aproximadamente 15 veces. Cada capa se rellend
conforme indica la norma NTE INEN 3063. En lo que respecta a cilindros, se siguié

la metodologia propuesta por la norma ASTM C39.

Tabla 9. Requerimiento de moldeo por varillado

Tipo y Tamafio del Espécimen Numero de Capas de Nlimero de golpes de

Aproximadamente Igual Profundidad Varilla por Capa

Cilindricos:
Diametro, in. [mm)]

4[100] 2 25

6 [150] 3 25

9 [225] 4 50
Vigas:
Ancho, in. [mm]

6 [150] a 8 [200] 2 vea 93

8 [200] 3 0o méas de igual profundidad, cada uno vea 9.3

sin exceder 6 in. [150 mm)

Nota. Obtenido de ASTM C31, “Practica normalizada para preparacion y curado de
especimenes de concreto para ensayo de laboratorio”[24].
Se aliso la superficie y se trasladd a un lugar con sombra. El desencofrado se realizd
al siguiente dia luego de 24 + 8h, luego se sumergieron las probetas en la camara de

curado.
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Figura 6. (a) Mezclado de materiales en concretera (b) vertido de hormigén en
moldes (c) Probetas endurecidas.

(©)

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

2.2.2. Segunda etapa

En la segunda etapa se procedié con la investigacion experimental en la que se
Ilevaron a cabo los ensayos a las probetas y el analisis de los resultados obtenidos en
cada caso. Se ensay0 a flexidn las vigas prismaticas con dosificaciones al 0, 3 y
6kg/m?, seglin las recomendaciones de la norma ASTM C 1609, se aplica carga a los
tercios y se termina cuando se alcanza una deflexién de 10 mm. Los datos obtenidos
se exportaron a Excel a través del programa Trapezium X. Con estos datos se
procedié a dibujar la grafica carga vs deflexién y posterior a ello esfuerzo vs

deflexion. El célculo de esfuerzo se realizd mediante el uso de la siguiente ecuacion:

o= % Ecuacion (8)
Donde:
o= Esfuerzo (Mpa)
P= Carga (N)

L= Longitud entre apoyos (mm)

b= Ancho de la probeta en la zona de fractura (mm)

d= Altura de la probeta en la zona de fractura (mm)

Se estudiaron las resistencias maximas en los resultados a flexion en los tres tipos de
tamafo de las probetas que se dosificaron sin fibras. De la misma forma, con las
probetas compuestas con el 3% y 6% de fibras con la diferencia de que en este caso
se estudio también las resistencias residuales existentes luego de la ruptura.

En la Figura 7 se puede apreciar la curva tipica carga vs deflexion en HRFP.
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Figura 7. Curva tipica de carga-deflexion en HRFP
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Nota. Obtenido de M. Garcia Alberti, Polyolefin fibre-reinforced concrete: from material
behaviour to numerical and design considerations. [25]
El comportamiento caracteristico a flexion de los HRF denota que el primer
momento critico ocurre cuando el proceso de carga alcanza su punto maximo, hasta
este momento no se observa comportamiento ineldstico y comdnmente se le conoce
como el limite de proporcionalidad de la carga (Llop), que representa la carga total
maxima del hormigon sin refuerzos [3]. A medida que los valores de carga superan el
limite de proporcionalidad, el comportamiento del material se vuelve mas rigido. La
fractura de concreto simple se caracteriza por un comportamiento opuesto, en el cual
la muestra se debilita y colapsa, evidenciado por una pendiente descendente en el
proceso de descarga. Sin embargo, las fibras plasticas absorben la energia liberada
por el hormigon durante la fractura, gracias a los denominados puentes de fibra, lo
cual modifica la tendencia de la carga. En ese momento, la curva alcanza su carga
minima posterior a la aparicion de la grieta (Lmin). En este punto, un nuevo proceso
de carga comienza debido al anclaje de la fibra plastica en una superficie rugosa, los
valores de carga constituyen el tercer punto perceptible en la curva representando la
carga remanente o maxima después de la rotura (Lrem). La pendiente descendente

trazada despues de (Lrem) continta hasta el final de la prueba [3].
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2.2.3 Tercera etapa

En definitiva, las resistencias residuales que las fibras pueden aportar al hormigén
estan directamente relacionados con el nimero de fibras que se encuentran presentes
en la cara de fracturacion. Por ello, es que es necesario la etapa correlacional en el
presente objetivo, donde se procedid con el conteo de fibras en la superficie de
fractura con el fin de obtener el coeficiente de orientacion de las fibras [8].

Para iniciar con este proceso, se dividio la seccion de las probetas prismaticas en
zonas con proporciones similares teniendo en cuenta el efecto pared. Por lo tanto, se
deben diferenciar las franjas en las que inciden este fendmeno siendo esta dimension
la mitad de la longitud aproximada de la fibra afiadida a la masa del hormigén. El
presente proyecto utilizo fibras de polipropileno con una longitud de aprox. 50mm.

Por lo tanto, la longitud de ancho del efecto pared es de 25mm.

Figura 8. Detalle de conteo de fibras por areas

25/
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Hay diferentes tipos de fallo de fibra que pueden aparecer en la cara de fractura,
entre ellos: fibra rota; en la que se videncia la gran eficacia frente a la carga aplicada
[3], por desplazamiento, en la que no existié cohesion entre la matriz de hormigon y
la fibra por lo que la influencia frente a la carga externa es media y las fibras con
acumulacién irregular o mal situadas que se comportan de manera similar al segundo

mencionado sin influencia.
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Figura 9. Fallas en las fibras (a) fibra rota, (b) fibra desplazada, (c) fibra mal

situada

Nota. Obtenido de R. Mera “Analisis del comportamiento a flexion de vigas de hormigon
reforzado con fibras de polipropileno / polietileno” [26]

Una vez identificadas las fibras validas para el conteo en el calculo del coeficiente de
orientacion de fibra, se procedio con el célculo utilizando la siguiente ecuacion:
Ac - Vf

th
Ay

Ecuacion (9)

Donde:
th= ndmero teorico de fibras
Ac= Superficie de fractura

Af= Seccion transversal de una fibra

_ n°real (n)
~ n°teédrico (th)

Ecuacion (10)

Donde:
n= numero real / contado de fibras

6= Coeficiente de orientacion
Luego de calcular los coeficientes de orientacion en las distintas zonas establecidas

para el conteo. Se procedié a dibujar curvas comparativas entre el coeficiente

orientacion y las resistencias residuales.
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2.2.4 Cuarta etapa

Finalmente se realizo la etapa explicativa en la que se describe el efecto tamafio en
las probetas cilindricas ensayadas a compresion, para ello se tabularon los datos
entregados por la maquina de compresién Concrete 2000X, mismos que sirvieron
para graficar estos resultados. Se procedid con el anélisis del efecto tamafio y la
descripcion del comportamiento a compresion al afadir diferentes porcentajes de
fibra.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Analisis y discusion de resultados

3.1.1. Resultados de la fase preliminar

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante la fase preliminar
Caracterizacion de agregados

Se realizaron los siguientes ensayos:

Tabla 10. Ensayos de caracterizacion de aridos

ENSAYO ARIDO FINO | ARIDO GRUESO
Anélisis Granulométrico X X
Densidad Suelta y Compactada X X
Densidad Real y Capacidad de Absorcion X X

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

Densidad real del cemento
Esta propiedad se tomé del estudio “Analisis de aluminosilicatos como material de
sustitucion parcial del cemento tipo GU en la construccion” realizado por D.
Yanchaguano y D. Coello [27]
Andlisis granulométrico
Arido fino:

Se ensayo el arido fino (arena lavada) de acuerdo con las estipulaciones de la norma
NTE INEN 696. EI médulo de finura calculado fue de 2.64, cumple con el rango
propuesto por la norma NTE INEN 872 de 2.3 a 3.1. En cuanto a la gradacion del
material se puede observar que el material no cumple con el rango establecido para el
tamiz #100 (150um).
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Figura 10. Curva granulométrica del &rido fino
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Arido grueso:

Se ensay6 el arido grueso (ripio triturado) de acuerdo con las estipulaciones de la
norma NTE INEN 696. La curva presenta una deficiencia en el porcentaje que pasa
el tamiz # %4”. El tamafio nominal maximo del arido grueso es %4”.

Figura 11. Curva granulométrica del &rido grueso

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% QUE PASA

ABERTURA TAMIZ (mm)

—&— % ACUMULADO - -e - LIMITE SUPERIOR - -e-- LIMITE INFERIOR

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Densidad aparente suelta y compactada

Arido fino:

Los resultados obtenidos mostraron una densidad suelta de 1.459 kg/dm® mientras
que compactada 1.591 kg/dm?.

Arido grueso:

Se evidencid una densidad en condicion suelta de 1.332 kg/dm® y compactada de
1.465 kg/dm?.

Densidad real y capacidad de absorcion

La densidad real y capacidad de absorcion se ensay6 acatando las estipulaciones de
la norma NTE INEN 856 para el arido fino y 857 para el arido grueso. De tal forma,
se obtuvo los valores de 2.467 y capacidad de absorcion de 2.056 para el arido fino y
2.610 y 2.928 para el arido grueso.

Densidad aparente compactada de la mezcla

Luego de mezclar el &rido fino y grueso en los porcentajes establecidos por la norma
NTE INEN 858, se obtuvo que la composicion optima de arido fino y grueso es del

49% y 51% respectivamente. Se espera una densidad optima de la mezcla de 1.887

gricm?.
Figura 12. Porcentaje 6ptimo de la mezcla
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Resumen de la caracterizacion de aridos
En la siguiente tabla se define un resumen de las caracteristicas de los &ridos fino y

grueso:
Tabla 11. Propiedades del cemento y aridos fino y grueso
PARAMETRO VALOR | UNIDAD
Densidad real del cemento: DRC 3.075 kg/dm?®
Densidad real de la arena: DRA 2.467 kg/dm?®
Densidad real del ripio: DRR 2.610 kg/dm?®
Porcentaje 6ptimo de arena: POA 49 %
Porcentaje 6ptimo de ripio: POR 51 %
Densidad éptima de la mezcla: DOM 1.887 kg/dm?®
Capacidad de absorcion de la arena: CAA | 2.056 %
Capacidad de absorcion del ripio: CAR 2.928 %
Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
Dosificacion

Se presenta los resultados de aplicar el Método de la Densidad Optima para obtener
la cantidad de componentes necesarios para obtener un hormigon con resistencia de
disefio de 240 kg/cm? para un asentamiento de 10 a 15cm. Se utilizd aridos de la
mina “Las Vinas”, cantera “Los Nieto” y como aglomerante Cemento Holcim Tipo
GU.
Tabla 12. Dosificacion para hormigén de 240 kg/cm?
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M? DE DOSIFICACION AL

CONCRETO PESO
Agua 196.42 0.56
Cemento 350.75 1
Arena 833.51 2.30
Ripio 917.81 2.53
Plastificante 1.892 0.005
Fibra (3 kg/m?) 3 -
Fibra (6 kg/m?) 6 -

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Ademas, se empleo plastificante SIKA PLASTOCRETE DM en la elaboracion de
probetas con el fin de conseguir un hormigon fluido para el correcto amasado al

incluir fibras en la matriz de hormigoén.
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3.1.2. Analisis del efecto tamafio en las graficas carga vs deflexion y resistencias
residuales

A partir de los datos obtenidos luego de ensayar a flexion las probetas prismaticas, se

dibujaron curvas que representan la relacion carga vs deflexion y esfuerzo vs

deflexion, de tal manera que se pueda analizar el fendmeno de efecto tamafio.

Inicialmente se realizd el analisis hasta el limite de proporcionalidad de la carga

(LLop ) en hormigén simple, reforzado con 3kg/m® y 6 kg/m® de fibra, para luego

enfocar el analisis en las cargas residuales.

Hormigon simple sin fibras:

Se ensayaron 9 probetas de hormigén simple sin fibras, 3 para cada tamafio
planteado de tal forma que se obtuvieron las caracteristicas principales de cada
espécimen, las figuras 13y 14 representan la curva carga vs deflexion y esfuerzo vs
deflexion correspondiente a las probetas grandes con dimension D=300 mm, asi
mismo en las figuras 15 y 16 se aprecia la grafica correspondiente a los especimenes
correspondiente al tamafio mediano D=200 mm lo propio con los elementos
pequefios representados en la figuras 17 y 18. Luego de las graficas, se plantearon las
tablas 13, 14 y 15 que resumen las cargas, esfuerzos y deflexiones principales de

cada probeta ensayada. El reporte completo se detalla en la seccion Anexos.

Figura 13. Curva carga vs deflexion obtenida para las probetas D= 300 mm en
hormigon simple sin fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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Figura 14. Curva esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas D= 300 mm en

hormigon simple sin fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

Tabla 13. Resumen de esfuerzos y deflexiones para las probetas D=300 mm en
hormigon simple sin fibras

Probetas D=300mm (Grande) con hormigén sin fibras
Deflexion | Carga Méxima | Esfuerzo maximo (fiop)

Probeta

(mm) (N) (Mpa)
0G-1 0.07 29696.84 2.87
0G-2 0.08 29702.82 2.92
0G-3 0.08 26727.16 2.55
Desviacion estandar (Esfuerzo méximo) 0.20
Promedio 0.08 28708.94 2.78

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
Figura 15. Curva carga vs deflexion obtenida para las probetas D=200mm con

hormigon simple sin fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Figura 16. Curva esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas D=200mm con

hormigon simple sin fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
Tabla 14. Resumen de esfuerzos y deflexiones para las probetas D=200mm con
hormigon simple sin fibras

Probetas D=200mm (Mediana) con hormigon sin fibras
Probeta  Deflexion | Carga Maxima = Esfuerzo maximo (fiop)

(mm) (N) (Mpa)
OM-1 0.04 19305.23 2.87
OM-2 0.05 20784.70 3.12
OM-3 0.04 22923.15 3.27
Desviacion estandar (Esfuerzo maximo) 0.20
Promedio 0.05 21004.36 3.09

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
Figura 17. Curva carga vs deflexion obtenida para las probetas D=100 mm con
hormigon simple sin fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Figura 18. Curva esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas D=100 mm con

hormigon simple sin fibras
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Tabla 15. Resumen de esfuerzos y deflexiones para las probetas D=100 mm con
hormigon simple sin fibras

Probetas D=100mm con hormigon sin fibras
Probeta = Deflexion | Carga maxima @ Esfuerzo maximo (fiop)

(mm) (N) (Mpa)
0oP-1 0.04 12773.68 3.65
0P-2 0.04 11894.31 3.30
OP-3 0.05 10403.40 3.00
Desviacion estandar (Esfuerzo maximo) 0.32
Promedio 0.04 11690.46 3.32

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
Figura 19. Curvas promedio carga vs deflexion obtenida para las probetas D=300

mm, 200 mm, 100mm con hormigdn simple sin fibras
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Figura 20. Curvas promedio esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas

D=300mm, 200mm, 100mm con hormigdn simple sin fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

Tabla 16. Resumen de esfuerzos y deflexiones promedio para cada tamafio de

probeta con hormigon simple sin fibras

Tamafio | Deflexion Carga Maxima | Esfuerzo maximo (fiop)
(mm) (N) (Mpa)

D=300mm | g 28708.94 2.78

(grande)

D=200mm = 5 21004.36 3.00

(mediana)

D:100rI1m 0.04 11690.46 3.32

(pequefia)

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Figura 21. Esfuerzo vs dimension de espécimen obtenida para las probetas de

hormigon simple sin fibras D=300 mm, 200 mm, 100mm
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La Figura 21 muestra el esfuerzo méximo (fiop) promedio resistido por las probetas
endurecidas de hormigén simple sin fibras para cada tamafio, se aprecia que la
resistencia disminuye conforme el tamario del espécimen aumenta. Se observa que en
las probetas grandes se alcanza una resistencia de 2.78 Mpa, para especimenes
medianos 3.09 Mpa y vigas pequefias 3.32 Mpa. En este caso el esfuerzo de las vigas
grandes disminuye un 16% con respecto a las pequefias. Estas variaciones ratifican el
fendmeno del efecto tamafio en hormigdn simple. Lo propio sucede con la deflexion
donde se aprecia una deflexion mayor en las probetas grandes con 0.08mm
aproximadamente, seguidas de las medianas con 0.05 mm y finalmente las pequefias
con 0.04mm.

Estos resultados son los esperados puesto que en investigaciones previas se
demuestra que producto del fenémeno de efecto tamafio la resistencia disminuye un
promedio de 36.15% en hormigones simples en base a (H. Cifuentes and F. Medina)
[2], [5], (J.R. Carmona and G. Ruiz)[12], (M. Beygi, M. Kazemi, J. Vasegui, I.
Nikbin, S. Rabbanifar and E. Tahmani) [28]

Las deflexiones concuerdan con las propuestas por la norma ASTCM C 1609 en la
que se indica que la deflexiébn en el punto de rotura de la probeta sera
aproximadamente la longitud libre del elemento sobre 900 (L/900) + 0.1 mm[23].

Hormigon dosificado con 3kg/m? de fibra:

Se ensayé a flexion 9 vigas dosificadas con 3kg/m® de fibra, 3 de ellas
correspondientes a una dimension D=300mm, otras 3 con dimension D=200 mm vy el
resto con dimension D=100 mm. Todas las probetas se ensayaron hasta una deflexion
méaxima de 10 mm. Las figuras 22, 23, 24, 25, 26 y 27 muestran las curvas
caracteristicas para cada tamario de espécimen. En las tablas 17, 18 y 19 se presentan
los valores de carga, deflexion y resistencia correspondientes al esfuerzo fiop
determinado como el esfuerzo méaximo alcanzado por la probeta durante el ensayo,
fr1i, fro, fra y fra calculados a una deflexion de 0.5mm, 1.5 mm, 2.5mm y 3.5mm
respectivamente para cada probeta, estas serviran para el analisis del efecto tamafio

en las resistencias residuales en el proximo apartado.
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Figura 22. Curva carga vs deflexion obtenida para las probetas D= 300 mm en

hormigén con 3kg/m?® de fibras
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Figura 23. Curva esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas D=300 mm en

hormigén con 3kg/m? de fibras
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Tabla 17. Resumen de esfuerzos y deflexiones para las probetas D=300 mm en
hormigén con 3kg/m?® de fibras

Probeta | Deflexion Carga maxima  fiop fr1 fr2 fr3 fra
(mm) (N) (Mpa)  (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

3-G1 0.07 27294.10 2.71 0.70 0.69 0.64 0.63
3-G2 0.06 29532.91 2.87 0.85 0.76 0.68 0.63
3-G3 0.07 28692.91 2.85 0.74 0.71 0.68 0.66
Desviacion estandar 0.09 0.07 0.04 0.02 0.02
Promedio 0.07 28506.64 2.81 0.76 0.72 0.67 0.64

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
Figura 24. Curva carga vs deflexion obtenida para las probetas D= 200 mm en
hormigdn con 3kg/m?® de fibras
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Figura 25. Curva esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas D=200 mm en
hormigdn con 3kg/m? de fibras
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Tabla 18. Resumen de esfuerzos y deflexiones para las probetas D= 200 mm en
hormigén con 3kg/m?® de fibras

Probeta | Deflexion Carga maxima  fiop fr1 fr2 fr3 fra
(mm) (N) (Mpa)  (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

3M-1 0.04 22208.05 3.61 0.59 0.60 0.69 0.76
3M-2 0.03 21254.06 3.43 0.55 0.63 0.60 0.63
3M-3 0.05 21929.02 3.59 0.63 0.68 0.81 0.80
Desviacion estandar 0.10 0.04 0.04 0.10 0.09
Promedio 0.04 21797.04 3.54 0.59 0.64 0.70 0.73

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Figura 26. Curva carga vs deflexion obtenida para las probetas D= 100 mm en

hormigén con 3kg/m? de fibras
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Figura 27. Curva esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas D=100 mm en

hormigén con 3kg/m? de fibras
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41



Tabla 19. Resumen de esfuerzos y deflexiones para las probetas D= 100 mm en

hormigén con 3kg/m?® de fibras

Probeta | Deflexion Carga maxima @ fip fr1 fr fra fra
(mm) (N) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)  (Mpa) (Mpa)

3P-1 0.03 10828.52 353 | 054 047 051 @ 0.40
3P-2 0.05 12675.29 392 063 @ 053 035 037
3P-3 0.04 13507.84 441 077 062 059 | 054
Desviacion estandar 044 ' 012 @ 0.08 | 0.12 | 0.09
Promedio 0.04 12337.22 395 065 | 054 | 048 044

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Figura 28. Curvas promedio carga vs deflexion obtenida para las probetas de
hormigén con 3kg/m? de fibras D=300 mm, 200 mm, 100mm.
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Figura 29. Curvas promedio esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas de
hormigén con 3kg/m? de fibras D=300 mm, 200 mm, 100mm.
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Tabla 20. Resumen de esfuerzos y deflexiones para probetas de hormigon con
3kg/m3 de fibras D=300mm, 200mm, 100mm.

Probeta Deflexion | Carga méxima | fiop fr1 fr2 fr3 fra
(mm) (N) (Mpa) ' (Mpa) (Mpa) (Mpa)  (Mpa)

D=300mm 0.07 28506.64 2.81 0.76 = 072 | 0.67 | 0.64

(grande)

D=200mm 0.04 21797.04 354 059 | 064 @ 070 0.73

(mediana)

D=100mm 0.04 12337.22 395 065 | 054 048 044

(pequefia)

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

En las figuras 28 y 29 se observan las curvas caracteristicas promedio carga —
deflexién y esfuerzo — deflexion para cada tamafio de probeta, se aprecia que la
tenacidad junto con las resistencias residuales aumenta con el tamafio del espécimen.
La ruptura de las probetas pequefias se da a una deflexidn aproximada de 9mm.

La Figura 29 a su vez nos muestra que el esfuerzo fiop €n probetas con altura D=300
mm es de 2.81 Mpa, 3.54 Mpa para aquellas con alturas D=200 mm y 3.95 Mpa para
las pequefas. Haciendo evidente una disminucion de esfuerzos del 40.56 %.

Hormigdn Dosificado con 6kg/m? de fibras:

Se presenta el comportamiento a flexion de las probetas dosificadas con 6 kg/m? de
fibra en las figuras 30, 31, 32, 33, 34 y 35 donde se representan las curvas carga vs
deflexion y esfuerzo deflexion para cada tamafio de probeta, de la misma manera que
en el apartado anterior, se plantean tablas en las que se especifican los esfuerzos fiop,
fmin, fr1, fr2, fr3, fra y frem. El esfuerzo fmin, se calcula como el minimo valor alcanzado
luego de la ruptura inicial de la probeta mientras que el frem €S el maximo esfuerzo
alcanzado post-fisuracién del espécimen ensayado, fi1, fr2, frs, fra calculados a una

deflexion de 0.5mm, 1.5mm, 2.5mm y 3.5mm, respectivamente.
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Figura 30. Curva carga vs deflexion obtenida para las probetas D=300mm en
hormigén con 6 kg/mde fibras
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Figura 31. Curva esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas D=300mm en

hormigén con 6 kg/m? de fibras
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Tabla 21. Resumen de esfuerzos y deflexiones para probetas D=300 mm en

hormigdn con 6kg/m3de fibras

Probeta Deflexion | Carga maxima fiop fmin fr1 fr2 frs fra frem
(mm) (N) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)  (Mpa) @ (Mpa)

6G-1 0.08 31094.87 2.99 1.14 1.49 1.14 1.15 1.09 1.30
6G-2 0.06 28746.60 2.79 1.03 1.28 1.21 1.26 1.15 1.28
6G-3 0.07 27253.79 2.62 1.07 1.08 1.36 1.48 1.37 1.52
Desviacidn estandar 019 | 0.05 | 0.212 | 0.11 | 0.17 | 0.15 | 0.13
Promedio 0.07 29031.75 2.80 1.08 1.28 1.24 1.30 1.20 1.37

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Figura 32. Curva carga vs deflexion obtenida para las probetas D=200mm en
hormigén con 6 kg/m? de fibras
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Figura 33. Curva esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas D=200mm en
hormigén con 6 kg/m? de fibras
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Tabla 22. Resumen de esfuerzos y deflexiones para probetas D=200 mm en

hormigén con 6kg/m?® de fibras

Probeta Deflexion | Carga maxima fiop fmin fr1 fr2 frs fra frem
(mm) (N) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)  (Mpa) @ (Mpa)

6M-1 0.04 21767.93 3.22 1.11 1.14 1.35 1.25 1.16 1.38
6M-2 0.05 20071.66 3.01 0.92 0.97 1.15 1.31 1.08 1.37
6M-3 0.03 23313.52 3.53 1.17 1.22 1.24 1.21 1.18 1.27
Desviacidn estandar 0.26 | 0.13 | 0.13 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.06
Promedio 0.04 21717.70 3.25 1.07 1.11 1.24 1.26 1.14 1.34

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Figura 34. Curva carga vs deflexion obtenida para las probetas D=100mm en

Carga (kN)
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Figura 35. Curva esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas D=100mm en

hormigén con 6 kg/m? de fibras
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Tabla 23. Resumen de esfuerzos y deflexion para probetas D=100mm en hormigén

con 6kg/m? de fibras

Probeta | Deflexién | Carga maxima | fiop fmin fr1 fr2 frs fra frem
(mm) (N) (Mpa)  (Mpa)  (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa) (Mpa)

6P-1 0.04 13709.74 399 | 053 | 067 | 113 | 129 | 127 @ 135
6P-2 0.03 11422.47 341 | 059 | 074 | 1.01 | 101 | 0.90 | 1.14
6P-3 0.05 12948.08 386 | 073 | 080 | 1.28 | 1.04 | 0.90 @ 1.30
Desviacion estandar 031 | 010 | 007 | 014 | 015 | 0.21 | 0.11
Promedio 0.04 12693.43 3.75 0.62 0.74 1.14 111 1.02 1.26
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Figura 36. Curvas promedio carga vs deflexion obtenida para las probetas de
hormigdn con 6kg/m? de fibras D=300 mm, 200 mm, 100mm.
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Figura 37. Curvas promedio esfuerzo vs deflexion obtenida para las probetas de

hormigén con 6kg/m? de fibras D=300 mm, 200 mm, 100mm
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
Tabla 24. Resumen de esfuerzos y deflexiones para probetas de hormigon con
6kg/m3 de fibras D=300mm, 200mm, 100mm

Tamarfo Deflexién Carga flop fmin fr1 fr2 fr3 fra frem
(mm) méaxima | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)  (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
(N)

D=300mm 0.07 29031.75 2.80 1.08 1.28 1.24 1.29 1.20 1.36
(grande)

D=200mm 0.04 21717.70 | 3.25 | 1.07 | 111 | 124 | 126 | 114 | 134
(mediana)

D=100mm 0.04 12693.43 3.75 | 0.62 @ 0.74 1.14 1.11 1.02 1.26
(pequefia)
Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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En las figuras 36 y 37 se aprecian las curvas caracteristicas promedio carga-deflexion
y esfuerzo-deflexion para cada tamafio de probeta ensayada, se observa un
comportamiento similar con respecto a tenacidad y resistencias residuales en la zona
post-fisuracion de la curva media para las probetas grandes y medianas hasta los 10
mm de deflexidn analizados, sin embargo para el caso de las probetas pequefias la
tenacidad junto con la resistencia residual tiende a disminuir respecto a los otros dos
tamafios. Se observa que el esfuerzo fiop en las vigas de mayor tamafio alcanzo un
valor de 2.80 Mpa, las intermedias 3.25 Mpa y las pequefias 3.75 Mpa. Mostrando
una disminucion de esfuerzos de aproximadamente 34%.

Los resultados obtenidos son los esperados puesto que en estudios previos se
evidencia perdidas de resistencia en el limite de proporcionalidad fiop de hormigones
reforzados con fibra de hasta un 42.85% causada por el efecto tamafio (A. Curi, J.
Gélvez and M. Garcia) [3](H. Cifuentes and F. Medina) [5](M. Rezard Ghasemi and
Roohollah Mousavi) [29]

Comparacion entre las resistencias residuales vs dimensiones de las probetas

ensayadas

En este apartado se inicié con el analisis del efecto tamafio en las resistencias
residuales registradas luego de la fisuracion de las probetas prismaticas de hormigén

reforzado con fibras, tanto para aquellas dosificadas con 3kg/m3y 6 kg/m?®.

Hormigon 3 kg/m?2 de fibras

Se presentan graficas comparativas entre el esfuerzo de tension en el limite de
proporcionalidad fiop, las resistencias residuales fry, fro, frs, fray la dimension D de las
probetas ensayadas. Se obtuvo el esfuerzo fiop tomando el maximo valor de la
resistencia del hormigén, mientras que para el resto de las resistencias residuales se
tomara dicha magnitud a una deflexion de 0.5 mm para fry, 1.5 mm para fr2, 2.5 mm
para fr3 y 3.5 mm para fr4. En la Tabla 25 se resume los esfuerzos indicados en las

gréficas.
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Figura 38. Esquema fiop (), fr1 (b), fr2 (C), fr3 (d) y fra () vs tamafio de las probetas
con 3kg/m? de fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Tabla 25. Resumen resistencias residuales vs tamafio de las probetas ensayadas

Tamafo fiop fr1 fr2 fi3 fra
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) (Mpa)
D=300 (Grandes) 2.81 0.76 0.72 0.67 0.64
D=200 (Medianas) 354 @ 059 @ 0.64 070 0.73
D=100 (Pequefias) 395 @ 065 @ 054 048 044
Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

En la Figura 26 se observa que la resistencia fiop disminuye conforme el tamafio de la
probeta aumenta, todo lo contrario, a lo que ocurre en las resistencias post-fisuracion
del hormigon pues se evidencia que los esfuerzos residuales crecen cuanto mayor es
el espécimen.

Hormigdn 6 kg/m3 de fibras

Se presentan graficas comparativas entre el esfuerzo de tension en el limite de
proporcionalidad fiop, las resistencias residuales fmin fra, frz, fr3, fra, fremy la dimensién
D de las probetas ensayadas. Se obtuvo el esfuerzo fiop tomando el maximo valor de
la resistencia del hormigon, mientras que para el resto de los esfuerzos residuales se
tomara el respectivo valor a una deflexion de 0.5 mm para fry, 1.5 mm para fr2, 2.5
mm para frz y 3.5 mm para fs. Los esfuerzos correspondientes a fmin y frem Se

calcularan de acuerdo con lo explicado en el apartado anterior.

Figura 39. Esquema fiop (@), fmin (b), fr1 (C), fr2 (d), fr3 (€) Y fra (f), frem(g) vs tamafio de
las probetas con 6kg/m? de fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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En la Figura 39 podemos observar como la recta fiop tiende a disminuir conforme el
tamario de la probeta aumenta, sin embargo, al analizar las resistencias residuales se
observa que este comportamiento no se mantiene, si no que el esfuerzo toma una
linea de tendencia progresiva es decir aumenta a medida que el tamafio de la probeta
lo hace.

El comportamiento observado en la zona gobernada por las resistencias residuales de
las probetas con HRFP se ratifica en las investigaciones realizadas por (A. Curi, J.
Galvez and M. Garcia) [3](W. Ramirez, J. Galvez, M. Garcia and A. Enfedaque)
[30].

3.1.3. Influencia del coeficiente de orientacion de fibras y su efecto en las

propiedades mecénicas de fractura

Como se evidencid en la seccion anterior las graficas esfuerzos residuales vs tamafio
de probeta muestran como la resistencia aumenta conforme el tamafio lo hace, ya sea
con dosificaciones de 3 kg/m® o 6 kg/m? de fibras. Esto no nos permite demostrar la
presencia del fendmeno de efecto tamafio en los esfuerzos residuales, por lo tanto, se
procedié con el desacople del coeficiente de orientacion. Las siguientes figuras
muestran el coeficiente (0) promedio en las secciones estudiadas para cada
dosificacion de hormigén, las mismas que luego se compararon con el esfuerzo

alcanzado por cada tamafio de probeta.

Conteo de fibras

Se realiz6 el conteo de fibras en el plano de fractura de la probeta con el fin de
obtener el coeficiente de orientacion (6). Se distinguen 3 tipos de fibra: rota,

deslizada y mal ubicada. A continuacion, se presenta el esquema de efecto pared y

las areas de estudio para cada tamario de probeta.
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Figura 40. Esquema efecto pared
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

Figura 41. Areas de estudio para el conteo de fibras en probetas D=300mm con 3

kg/m® (a) y 6 kg/m® (b)
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Figura 42. Areas de estudio para el conteo de fibras en probetas D=200mm
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Figura 43. Areas de estudio para el conteo de fibras en probetas D=100mm
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los coeficientes de orientacion por

seccidn para cada tamafio de probeta ensayada:
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Tabla 26. Resumen del coeficiente de orientacion de las probetas ensayadas

Tipo de 0 en 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hormigén | plano (A) (B) © (D) (E) (F) (G) (H) ) (B+C) (E+F) (H+1)
de
fractura
Hormigoén dosificado con 3kg/m? de fibras
Promedio 0.37 0.89 0.56 0.28 0.56 0.39 0.19 0.67 0.41 0.22 0.42 0.29 0.31
general
3G-1 0.43 1.50 0.55 0.18 1.50 0.39 0.52 0.50 0.09 0.18 0.36 0.46 0.14
3G-2 0.44 0.50 0.73 1.27 0.25 0.35 0.13 0.50 0.27 0.36 1.00 0.24 0.32
3G-3 0.34 1.00 0.55 0.55 0.25 0.30 0.22 1.00 0.18 0.18 0.55 0.26 0.18
Promedio 0.40 1.00 0.61 0.67 0.67 0.35 0.29 0.67 0.18 0.24 0.64 0.32 0.21
grandes
3M-1 0.30 1.00 0.57 0.14 0.75 0.21 0.07 0.50 0.29 0.29 0.36 0.14 0.29
3M-2 0.34 1.00 0.43 0.21 0.75 0.36 0.14 1.00 0.29 0.14 0.32 0.25 0.21
3M-3 0.38 1.00 0.57 0.14 0.75 0.43 0.14 0.50 0.57 0.14 0.36 0.29 0.36
Promedio 0.34 1.00 0.52 0.17 0.75 0.33 0.12 0.67 0.38 0.19 0.35 0.23 0.29
medianas
3P-1 0.38 0.50 0.33 0.00 0.25 0.33 0.50 1.00 0.67 0.00 0.17 0.42 0.33
3P-2 0.28 0.50 0.67 0.00 0.25 0.17 0.00 0.50 0.67 0.33 0.33 0.08 0.50
3P-3 0.47 1.00 0.67 0.00 0.25 1.00 0.00 0.50 0.67 0.33 0.33 0.50 0.50
Promedio 0.38 0.67 0.56 0.00 0.25 0.50 0.17 0.67 0.67 0.22 0.28 0.33 0.44
pequefas
Hormigén dosificado con 6kg/m?® de fibras
Promedio 0.39 0.72 0.47 0.38 0.76 0.44 0.24 0.94 0.30 0.33 0.42 0.34 0.32
General
6G-1 0.38 0.25 1.17 0.33 0.37 0.31 0.35 0.75 0.50 0.33 0.75 0.33 0.42
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6G-2
6G-3
Promedio
grandes
6M-1
6M-2
6M-3
Promedio
medianas
6P-1
6P-2
6P-3
Promedio
pequefas

035
0.40
0.37

0.42
0.30
0.32
0.35

0.42
0.39
0.50
0.44

0.50
0.25
0.33

1.75
1.25
1.00
1.33

0.50
0.25
0.75
0.50

0.67
0.67
0.83

0.21
0.21
0.14
0.19

0.33
0.33
0.50
0.39

0.67
1.33
0.78

0.07
0.10
0.07
0.08

0.17
0.33
0.33
0.28

0.20
0.29
0.28

1.25
1.75
1.46
1.49

0.38
0.63
0.50
0.50

0.40
0.47
0.39

0.45
0.34
0.43
0.41

0.50
0.33
0.75
0.53

0.27
0.27
0.30

0.10
0.03
0.07
0.07

0.42
0.08
0.58
0.36

0.75
0.25
0.58

2.75
0.50
1.00
1.42

1.00
1.25
0.25
0.83

0.50
0.67
0.56

0.21
0.14
0.21
0.19

0.17
0.33
0.00
0.17

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Coeficiente de orientacion (Zona A)

La zona A de la superficie muestra un coeficiente de (6) de 0.89 para las probetas
dosificadas con 3kg/m?, mientras que para aquellas con 6kg/m?® un coeficiente (0) de
0.72. Se destaca que en esta zona la superficie de fractura se ve afectada por un

efecto pared doble debido a los lados del molde.

Figura 44. Coeficiente de orientacion en la zona A

3 kg/m? 6 kg/m?
! | ! |
EP T A B C EP T A B C
0.89 0.72
D } E } F D } E } F
| \ \ |
N7 g 11
EP 5|, G | H | | EP 5|, G | H | |
l \ \ | \ \
~—250— ~—25.0—
EP EP

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
Coeficiente de orientacion (Zona B)
El coeficiente (0) en esta zona muestra un valor de 0.56 y 0.47 para las probetas con

3y 6 kg/m? respectivamente.

Figura 45. Coeficiente de orientacion en la zona B

3 kg/m?® 6 kg/m?
I I
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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Coeficiente de orientacion (Zona C)
Esta zona presenta valores (0) de 0.28 para 3 kg/m® y 0.38 para 6 kg/m3. Se ve

afectada por el efecto pared en el lateral superior.

Figura 46. Coeficiente de orientacion en la zona C

3 kg/m? 6 kg/m?
! | ] |
EP § A | B C EP E A | B C
[ S [
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~—250— —25.0—
EP EP

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Coeficiente de orientacion (Zona D)

Correspondiente a la base de la probeta, se aprecian valores (0) de 0.56 para las

probetas dosificadas con 3 kg/m®y (0) 0.76 para las probetas con 6 kg/m®

Figura 47. Coeficiente de orientacion en la zona D
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas



Coeficiente de orientacion (Zona E)
Esta zona no se ve afectada por el efecto borde del molde, los valores (6) son 0.39
para 3 kg/m®y 0.44 para 6kg/m?®.

Figura 48. Coeficiente de orientacion en la zona E

3 kg/m? 6 kg/m?
1 | | 1 | |
EP ul,g, Al B | C EP T Al B | C
0.39 0.44
D E F D E F
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
Coeficiente de orientacion (Zona F)

Esta seccion se considera una zona libre de efecto tamafio en la superficie de

fractura, se aprecian valores de 0.19 para 3 kg/m? 0.24 para 6 kg/m®.

Figura 49. Coeficiente de orientacion en la zona F
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Coeficiente de orientacion (Zona G)
La zona G es una seccion afectada por un doble efecto pared, los valores son 0.67

para las probetas dosificadas con 3 kg/m?®y 0.94 para aquellas con 6 kg/m?.

Figura 50. Coeficiente de orientacion en la zona G

3 kg/m? 6 kg/m?
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Coeficiente de orientacion (Zona H)
Se observa un efecto pared a un lateral de la zona, se aprecian valores (6) de 0.41

para 3 kg/m®y 0.30 para 6 kg/m®

Figura 51. Coeficiente de orientacion en la zona H
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Coeficiente de orientacion (Zona I)
Considerada como una zona libre, presenta valores (0) de 0.22 para los especimenes

con 3 kg/m®y 0.33 para 6 kg/m?®.

Figura 52. Coeficiente de orientacion en la zona |

3 kg/m? 6 kg/m?
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Resumen del coeficiente de orientacion en el plano de fractura

A continuacion, se presenta el resumen de coeficiente de orientacion por seccion en
el plano de fractura de las probetas reforzadas con 3kg/m?® y 6 kg/m?® de fibras. La
seccion B+C, E+F, H+l se obtuvo calculando el promedio de los coeficientes
correspondiente a cada seccion detallada en el apartado anterior.

Figura 53. Resumen del coeficiente de orientacidn por seccion (a) y total en el plano

de fractura (b) para probetas de hormigon dosificadas con 3kg/m3de fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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Figura 54. Resumen del coeficiente de orientacidn por seccion (a) y total en el plano
de fractura (b) para probetas de hormigon dosificadas con 6kg/m?® de fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Figura 55. Coeficiente (6) de orientacion por tamafio de probeta en 3 kg/m3 (a) y 6

kg/m?® de fibras (b)
3 kg/m3 6 kg/m3
0.5 0.5 0.44
s 0.38 0.4 S 0.37
= 0.4 = 0.4
g 0.3 g 0.3
202 202
©01 ©01
[$)
0 0.0
Pequefias Grandes Pequefias Grandes
Probetas Probetas
(@) (b)

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

En las figuras 53 y 54 se observa que el coeficiente de orientacion de fibras
proporciona valores mas altos en las secciones (A) y (G) donde el efecto pared es
doble, en las zonas (B+C) y (H+I) se observan valores medios y finalmente la zona
libre es decir el &rea representada por las secciones (E+F) proporciona un valor mas
bajo en la dosificacion de 3 kg/m® a comparacion de las probetas dosificadas con
6kg/m?.

Como se observa en la Tabla 26, el coeficiente (0) ponderado para probetas

pequefias dosificadas con 3 kg/m® es de 0.38 en las pequefias, medianas 0.34 y
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grandes 0.40. Asi mismo, para las vigas que contienen 6 kg/m® se obtuvo un
coeficiente (0) ponderado de 0.44 en probetas pequefias, 0.35 para medianas y 0.39
en grandes. Al comparar estos datos en un grafico de barras (Figura 55) se aprecia
que la diferencia entre las probetas grandes y las pequefias para una dosificacion de
3kg/m3 es de 5% , existiendo un mayor coeficiente (0) en las probetas grandes. Sin
embargo, en las probetas dosificadas con 6kg/m?® de fibra el coeficiente (0) registra
un comportamiento opuesto, existiendo una diferencia del 14.3% entre las probetas
grandes y las pequefias, siendo mayor en las probetas pequefias.

Esto se explica en funcion a varios factores como son: el tamafio de la probeta, la
manejabilidad de la mezcla de hormigdn al afiadir fibras y la forma de compactacion.
Como se observa en la Figura 41, los moldes en los que se hormigonaron las vigas
con 3 kg/m? de fibras tienen una mayor altura que aquellas con 6 kg/m?, este factor
es clave para entender la orientacion y distribucion de las fibras dentro de estos
elementos de hormigon, puesto que al compactar la mezcla la baja densidad de las
fibras logra que estas se distribuyan hacia la superficie, de esta forma se obtuvo un
mayor coeficiente de orientacion en los especimenes grandes dosificados con 3kg/m?®
puesto que existié una mayor altura para que las fibras se acomodaran en una mejor
posicion para contrarrestar la carga aplica durante el ensayo. Resultados similares se
obtuvieron en la investigacion realizada por (M.G. Alberti, A. Enfedaque, J.C.
Galvez and V. Agrawal) [31] en la que se compard la distribucién de fibras al vertir
hormigon fluido compactado mediante vibracion en moldes de tamafio estandar
(150x150x600mm) y moldes con el triple de altura (450x150x600mm)
evidenciandose una mejor distribucion (2%) de fibras en estas Gltimas.

Comparativa entre coeficiente de orientacion (0) y resistencias residuales.

En las figuras 38 y 39 se observo que las resistencias residuales tienden a un
incremento junto con el tamafio de la probeta, este comportamiento no demuestra el
efecto tamarfio que existe en la resistencia post-fisuracion del hormigén. Por lo tanto,
en las siguientes gréaficas se procedi6 a relacionar el coeficiente de orientacion junto
con el esfuerzo capaz de resistir el espécimen analizado. Se presentan gréaficas para
cada tamarfio de probeta y se analizan las resistencias fr1, fr2,fr3, fra para las probetas
dosificadas con 3kg/m?® de fibra mientras que para aquellas dosificadas con 6kg/m?®

esfuerzos fmin, fr1, fr2,fr3,fra Y frem.
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Hormigén dosificado con 3kg/m? de fibras

En las figuras 56, 57, 58 y 59 se muestra la linea de tendencia que se cred luego de
relacionar el coeficiente de fibras de cada probeta con el esfuerzo residual obtenido

en el punto de deflexién analizado.

Figura 56. Tendencia del comportamiento fry (0.5mm) vs coeficiente de orientacion

de fibras por tamafio: (a) grandes, (b), medianas, (c) pequefias en probetas con

3kg/m? de fibras
0.90 0.70
© o)
~0.80 ~ 0.60 —
=3 a— >3 0
& 0.70 e} & 050
y = 0.4223x + 0.5941 y = 0.5179x + 0.4227
R2=0.1016 R2=|0.1918
0.60 0.40
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.25 0.3 0.35 0.4
Coeficiente (0) Coeficiente (0)
(a) (b)
0.80
o}
0.70
g o
_~
= 060 -
o o}
0.50
y = 0.7443x + 0.3681
R2 = 0.3506
0.40
0.25 0.35 0.45 0.55
Coeficiente (6)

(©)

Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Figura 57. Tendencia del comportamiento fr. (1.5mm) vs coeficiente de orientacion

de fibras por tamafio: (a) grandes, (b), medianas, (c) pequefias en probetas con

3kg/m?3 de fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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Figura 58. Tendencia de comportamiento frz (2.5mm) vs coeficiente de orientacion

de fibras por tamafio: (a) grandes, (b), medianas, (c) pequefias en probetas con

3kg/m?3 de fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
Figura 59. Tendencia de comportamiento fr4 (3.5mm) vs coeficiente de orientacion

de fibras por tamafio: (a) grandes, (b), medianas, (c) pequefias en probetas con

3kg/m?3 de fibras
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

En general en las figuras 56, 57, 58 y 59 se observa una tendencia de incremento de
la recta, es decir, a medida que crece el coeficiente de orientacién lo hace la
resistencia residual. Sin embargo, a partir de la resistencia fr> en las probetas grandes
la pendiente cambia de direccion. Se aprecia que las probetas pequefias son quienes
poseen un mayor factor de reajuste, seguidas de las medianas y finalmente las

grandes.
Hormigon dosificado con 6kg/m? de fibras
En las figuras 60, 61, 62, 63, 64 y 65 se muestra la linea de tendencia que se cre6

luego de relacionar el coeficiente de fibras de cada probeta dosificada con 6 kg/m3 de

fibra con el esfuerzo residual obtenido en el punto de deflexion analizado.
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Figura 60. Tendencia del comportamiento fmin vs coeficiente de orientacion de fibras

por tamafio: (a) grandes, (b), medianas, (c) pequefas en probetas con 6kg/m? de

fibras
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Figura 61. Tendencia del comportamiento fr1 (0.5mm) vs coeficiente de orientacion

de fibras por tamafio: (a) grandes, (b), medianas, (c) pequefias en probetas con

6kg/m?® de fibras
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Figura 62. Tendencia del comportamiento fr> (1.5mm) vs coeficiente de orientacion

de fibras por tamafio: (a) grandes, (b), medianas, (c) pequefias en probetas con

6kg/m?® de fibras
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Figura 63. Tendencia del comportamiento fr3 (2.5mm) vs coeficiente de orientacion

de fibras por tamafio: (a) grandes, (b), medianas, (c) pequefias en probetas con

6kg/m?® de fibras
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Figura 64. Tendencia del comportamiento fr4 (3.5 mm) vs coeficiente de orientacion

de fibras por tamafio: (a) grandes, (b), medianas, (c) pequefias en probetas con

6kg/m?® de fibras
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Figura 65. Tendencia del comportamiento frem vs coeficiente de orientacion de fibras

por tamafio: (a) grandes, (b), medianas, (c) pequefas en probetas con 6kg/m? de

fibras
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Se observa que la tendencia general representada en las figuras 60, 61, 62, 63, 64 y
65 siguen una linea de incremento, en los puntos de analisis fr1, frs y fra se observa
que algunas probetas toman una direccion de pendiente contraria al resto.

Esto puede deberse al propio comportamiento de las fibras y su distribucion en el
plano de fractura. El factor de reajuste va desde 0.02 hasta 0.7, siendo mayor en las
probetas pequenas.

Si bien el factor de ajuste mostrado en las figuras analizadas en la interpretacion del
hormigén reforzado con 3kg/m?® y 6kg/m? es relativamente bajo, al compararlas con
investigaciones previas realizadas se observa que los resultados son similares a los
obtenidos por (N. Buratti, C. Mazzotti and M. Savoia) en la que se elaboré hormigon
reforzado con macrofibras plésticas con una dosificacion de 4.8 kg/m?® [32]. Asi
mismo, este factor de ajuste puede mejorar si se elige otra linea de tendencia como
polilinea, sin embargo, la tendencia lineal presenta una ventaja para el analisis que se

muestra en la siguiente seccion.

Cantidad de fibras vs esfuerzos residuales

Al analizar las gréficas coeficiente () vs resistencias residuales se observa que aun
no es tan claro el fendmeno de efecto tamafio, por lo tanto, se hace necesario
desacoplar aun mas este comportamiento. Es asi como se relacionara el numero total
de fibras efectivas frente a esfuerzos residuales analizados en puntos especificos de
la curva esfuerzo vs deflexion promedio para cada dosificacion de fibras.

En esta seccion se estudia el comportamiento de las fibras efectivas en el plano de
fractura frente a los esfuerzos residuales registrados durante el ensayo a flexion. Se
presentan graficas para cada tamafio de probeta y se analizan las resistencias fr1,
fro,frs, fra para las vigas dosificadas con 3kg/m?® de fibra mientras que para aquellas

con 6kg/m3 eSfuerZOS fmin, fr]_, fr2,fr3,fr4 y frem.
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Hormigén dosificado con 3kg/m? de fibra

Se presenta las figuras 61, 62, 63 y 64 en las que se extienden las lineas de tendencia
creadas en base al nimero de fibras efectivas contabilizadas en el plano de fractura
de cada una de las probetas pertenecientes a los tamarfios planteados con el fin de
relacionarlos para un mismo namero de fibras, este se consideré como el promedio
entre la mayor cantidad de fibras en las probetas grandes y el menor en las pequefias

siendo el resultado 27 fibras efectivas.

Figura 66. Esquema de la linea-tendencia en la resistencia residual fr; vs nimero de

fibras para cada tamafio de probeta
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Figura 67. Esquema de la linea-tendencia en la resistencia residual fr vs nimero de

fibras para cada tamafio de probeta
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Figura 68. Esquema de la linea-tendencia en la resistencia residual fr3 vs nimero de

fibras para cada tamafio de probeta
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Figura 69. Esquema de la linea-tendencia en la resistencia residual fr4 vs nimero de

fibras para cada tamafio de probeta
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Se aprecia que tras desacoplar el niumero de fibras por tamafio de probeta y
relacionarlo con el esfuerzo obtenido existen variaciones de resistencias residuales
siendo que en las graficas fr1, fr3 y fra el menor valor se da en las probetas grandes,
seguido de las medianas y finalmente las pequefias. Mientras que en fr> se observa
que el menor valor se da en las probetas medianas, luego en las grandes y finalmente
en las pequerias.

Los resultados en el primer punto de analisis fru muestran que el esfuerzo obtenido
para probetas grandes es de 0.69 Mpa, para medianas 0.71 y pequefias 0.79
resultando en una diferencia de 14.5% entre las de mayor y menor tamafio.

Asi mismo al analizar fr> se representa una diferencia de resistencia del 42% entre
probetas grandes y pequefias, las primeras presentan un esfuerzo de 0.71 Mpa
mientras que las pequefias 1.01 Mpa.

Lo propio con el esfuerzo analizado a una deflexién de 2.5 mm, donde se observa
una resistencia residual de 0.68 Mpa para las probetas con mayor altura, 0.80MPa
para las medianas y 1.10 Mpa para las menores, dando una diferencia de 61.76%

entre los tamafios grandes y pequefios.
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Finalmente, en el punto fr4 los especimenes grandes demuestran una resistencia
equivalente a 0.68 Mpa, las medianas 0.75 y las pequefias 0.87 Mpa, con ello se
evidencia que existe una reduccion de resistencia del 28% entre probetas grandes y

pequenias.
Hormigén dosificado con 6kg/m? de fibras

Se presentan las figuras 65, 66, 67, 68 y 69 en las que de la misma manera que en la
seccion anterior se proyectan las lineas de tendencia para cada tamafio de probeta y
se las relaciona para un mismo numero de fibras, este ultimo considerado como el
promedio entre la mayor cantidad de fibras en probetas grandes y el menor en

pequefias, dando como resultado un total de 50 fibras efectivas.

Figura 70. Esquema de la linea-tendencia en la resistencia residual i, vs ndimero

de fibras para cada tamafio de probeta
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Figura 71. Esquema de la linea-tendencia en la resistencia residual fr; vs ndmero de
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Figura 72. Esquema de la linea-tendencia en la resistencia residual fr vs nimero de

fibras para cada tamafio de probeta
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Figura 73. Esquema de la linea-tendencia en la resistencia residual fr3 vs nimero de

fibras para cada tamafio de probeta
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Figura 74. Esquema de la linea-tendencia en la resistencia residual frem vs niimero

de fibras para cada tamafio de probeta
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Se observa que tras desacoplar el numero de fibras por tamafio de probeta y
compararlo con el esfuerzo obtenido en los puntos planteados de estudio para esta
dosificacion, existen variaciones de resistencias residuales mostrando que en los
puntos fmin, fr2 ¥ frem €l efecto tamafio es completamente notorio pues se da un mayor
esfuerzo en las probetas pequefias a comparacion de las medianas y grandes.

En estos se aprecian diferencias de 15% en la zona fmin, 110% en fr2 y frem 86 %.

En el punto de deflexion fr1 no se observa el efecto tamario, esto puede deberse a que
el proceso de descarga no ha terminado en ese punto.

Se comprueba entonces que el fendmeno de efecto tamafio también se presenta en las
resistencias residuales causadas por la adicion de fibras en la matriz de hormigon ya
sea con dosificaciones de 3kg/m® o 6 kg/m?, se aprecia que a medida que se avanza
en la deflexion de las graficas este fendmeno es més notorio.

Estos resultados son los esperados puesto que en investigaciones previas se
obtuvieron datos similares (W. Ramirez, J. Gélvez, M. Garcia and A. Enfedaque)[30]
, (A. Curi, J. Galvez and M. Garcia)[3] (K. Noghabai) [33]

3.1.4. Descripcién del comportamiento a compresion utilizando diferentes
porcentajes de fibra

Se procedio con la descripcion del comportamiento a compresion de los especimenes

cilindricos elaborados con diferentes porcentajes de fibra. A continuacion, se

presentan los resultados obtenidos para cada tamafio de probeta sin fibra y aquellos

dosificados con 3kg/m3y 6 kg/m?®.

Efecto tamafio

En este apartado se comparé la resistencia obtenida por las probetas grandes

(150mmx300mm) y pequerfias (100x200mm) en cada dosificacion.
Hormigon sin fibra
Se ensayaron 10 cilindros sin fibras, 4 de ellos correspondientes a un tamario de

150x300mm, y los 6 restantes de 100x200mm. En la Tabla 27 se presenta los
resultados a compresion C0-R1y C0-R2, a partir de los cuales se obtiene el dato G-0
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kg/m?® el mismo que representa el promedio de todas las probetas ensayadas para este

tamafio. En la Tabla 28 se aprecian las resistencias a compresion obtenidas para los

cilindros con tamafio 100x200mm, en base a estos se obtiene los resultados C0-R3 y

C0-R4 mismos que sirven para calcular el dato P-Okg/m? que refleja el promedio de

las 6 probetas ensayadas. En la figura 75 se gréafica la curva media comparativa entre

G-0kg/m®y P-Okg/m?.

Tabla 27. Resistencia a compresion a los 28 dias de curado en cilindros 150x300mm

hormigon simple sin fibras

. . . .| Resistencia a
Resistencia | Resistencia
Carga la G-0
Resultado | Probeta| = . ala ala . 3
maxima . . compresion | kg/m
compresion | compresion .
promedio
(kN) (kg/cm?) (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
0G-1 | 438.56 253.06 24.82
CORL [T0G-2 | 45145 | 26050 25.55 2>18 25 04
CO-R2 0G-3 | 447.89 258.45 25.35 94.90 '
0G-4 | 432.14 249.36 24.45 '

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Tabla 28. Resistencia a compresion a los 28 dias de curado en cilindros 100x200mm

hormigon simple sin fibras

Resistencia | Resistencia Resistencia a
Carga ala ala la P'Og
Resultado | Probeta | maxima compresion | compresién compresion kg/m
promedio
(kN) (kg/cm?) (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
OP-1 | 214.98 279.12 27.37
CO-R3 OP-2 | 220.69 286.52 28.10 27.22
OP-3 | 205.70 267.07 26.19 26.94
OP-4 | 205.49 266.80 26.16 '
CO-R4 OP-5 | 207.49 269.39 26.42 26.66
OP-6 | 215.19 279.38 27.40

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Figura 75. Curva media caracteristica esfuerzo vs deflexion probetas 100x200mm y
150x300mm
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En las tablas 27 y 28 se muestra que la resistencia a compresion promedio total
obtenida en las probetas de 150x300mm es de 25.04 Mpa y 26.94 Mpa en las de

tamarnio de 100x200mm.

Hormigén con 3kg/m?3

Las tablas 29 y 30 muestran el resumen de la resistencia a compresion alcanzada a

los 28 dias por los cilindros dosificados con 3kg/m®. La figura 79 grafica la relacion

entre el esfuerzo y deflexion obtenidas para las probetas de 100x200mm vy
150x300mm.

Tabla 29 Resistencia a compresion a los 28 dias de curado en cilindros 150x300mm

hormigén con 3 kg/m3 de fibras

: : . .| Resistencia a
Carga Res:tlznma Res:tlznma Ia G-3
Resultado | Probeta | maxima - ., | compresion | kg/m?
compresion | compresion :
promedio
(kN) (kg/cm?) (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
3G-1 | 432.86 249.77 24.49
SR-1 3G-2 | 453.05 261.43 25.64 251 25 5
3R-2 3G-3 | 419.20 241.90 23.72 254 '
3G-4 | 477.09 275.30 27.00 '

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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Tabla 30 Resistencia a compresion a los 28 dias de curado en cilindros 100x200mm

hormigén con 3 kg/m3 de fibras

Resistencia | Resistencia Resistencia a
Carga ala ala la P-3
Resultado | Probeta | maxima . . compresion | kg/m?3
compresion | compresion )
promedio
(kN) (kg/cm?) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
3P-1 217.53 282.43 27.70
3R-3 3P-2 219.72 285.27 27.98 27.80
3P-3 217.69 282.63 27.72 27.05
3P-4 211.21 274.22 26.89
3R-4 3P-5 | 202.04 262.31 25.72 26.31

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Figura 76. Curva media caracteristica esfuerzo vs deflexion probetas 100x200mm
(P-3kg/m®)y 150x300mm (G-3kg/m?)

w
o

25.2 27.05

NN
o o1

— G3KG/M3
——P3KG/M3

Esfuerzo (MPa)
=
(6;]

[y
o1 O

2.00 3.00

1.00
Deflexion (mm)

0.00

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

Como se muestra en la Figura 76 la resistencia promedio total alcanzada por los
cilindros 100x200mm es de 25.2 Mpa mientras que para aquellos con tamafio
150x300mm es de 27.05 Mpa.
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Hormigén con 6kg/m?3

La Tabla 31 y Tabla 32 muestran un resumen de la resistencia adquiridos por el

hormigén reforzado con 6 kg/m? de fibras a la edad de 28 dias de curado. La figura

80 representa la comparacion entre el esfuerzo maximo a compresion alcanzado por

las probetas de tamafio 150x300mm y 100x200mm.

Tabla 31. Resistencia a la compresion a los 28 dias de curado en cilindros

150x300mm con 6 kg/m? de fibras

) ) . . | Resistencia
Carga Resistencia | Resistencia ala G-6
Resultado | Prob maxima ala ala compresion| kg/m?
esultado| Probeta compresion | compresion presif g
promedio
(kN) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
6G-1 426.56 246.14 24.14
C6-R1 6G-2 485.28 280.02 27.46 258 o5 375
CE-R2 6G-3 410.01 236.59 23.20 24,05 '
6G-4 471.72 272.20 26.69 '

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas

Tabla 32. Resistencia a la compresion a los 28 dias de curado en cilindros
100x200mm con 6 kg/m? de fibras

. . . ._ | Resistencia
Resistencia | Resistencia
Carga ala 3
Resultado | Probeta | maxima ala ala compresion P-6kg/m
compresion | compresion .
promedio
(kN) (kg/em?) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
6P-1 213.07 276.63 27.13
C6-R3 6P-2 214.94 279.06 27.37 28.33
6P-3 239.45 310.88 30.49 28.8
6P-4 217.86 282.86 27.74 '
C6-R4 6P-5 253.57 329.21 32.29 29.27
6P-6 218.21 283.31 27.78

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Figura 77. Curva media caracteristica esfuerzo vs deflexion probetas 100x200mm
(P-6kg/m3) y 150x300mm (G-6kg/m®)

\ 2838

e— (5-6Kg/M3
— P-6kg/m3

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Deflexion (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

Como se muestra en la Figura 77 la resistencia alcanzada por las probetas de
hormigén con 6kg/m? de fibra es de 25.38 Mpa en el tamafio 150x300mm y 28.80
Mpa en los cilindros de 100x200mm.

Los resultados a compresion obtenidos en hormigon simple (sin fibras) muestran la
existencia de una diferencia en la resistencia del 7 % entre los tamafios de espécimen
analizados, lo mismo con los cilindros con 3 kg/m? de fibra donde se evidencia una
disminucion del 6.84% del esfuerzo obtenido en las probetas grandes respecto a las
pequefias y en las probetas dosificadas con 6 kg/m? de fibra se obtuvo que existe una
diferencia del 11.88 % entre ambos tamarios. Se observa que al afadir fibra en la
dosificacion del hormigén existe una tendencia a aumentar las variaciones entre las
resistencias registradas de los tamafios de probeta.

Resultados similares se obtuvieron en investigaciones realizadas por (H. Cifuentes
and F. Medina) [2] (J. Freire) [34] (M, Ghasemi and S. Mousavi) [22]

Descripcion de la resistencia a compresion
A continuacion, se presenta una grafica comparativa, en la que se diferencia la
resistencia a compresion obtenida a los 28 dias de curado en las probetas de

150x300mm y 100x200m para cada tipo de dosificacion.
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Figura 78. Comparacion de resistencia a compresion utilizando diferentes
porcentajes de fibra en cilindros de 150x300mm (a) y 100x200mm (b)
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Nota. Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
En la Figura 78 se observa que para las probetas cilindricas con tamafio 150x300mm
no existe una variacion considerable en las resistencias a compresion entre las
dosificaciones estudiadas, sin embargo, al analizar las probetas de 100x200mm se
nota que aquellas dosificadas con 6 kg/m® aumentan la resistencia a compresion en
un 6.46% con respecto a las que no tienen fibra en su matriz. Estos resultados se
encuentran dentro del rango establecido por la Norma ACI 544.4R-18 [6], misma
que nos indica que la resistencia a compresion de HRF puede aumentar desde 0% en

la mayoria de los casos hasta el 23% en dosificaciones con 2kg/m? de fibra.
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3.2.Verificacién de la hipotesis

Tras elaborar 27 probetas prismaticas con 3 dosificaciones distintas (Sin fibras, 3
kg/m3 y 6kg/m3) en 3 tamafios distintos y 30 cilindros, los cuales fueron ensayados a
flexién y compresion respectivamente. Se procede a evaluar la hipétesis:

Las propiedades mecénicas de los elementos de hormigon reforzado con fibras
se ven afectadas por el tamafio de los elementos.

La hipdtesis es verdadera puesto que en el analisis a flexion de las probetas
prismaticas se presentd una disminucion de la resistencia de rotura en la zona que es
gobernada por la matriz de hormigdn. En la zona gobernada por las fibras es decir las
resistencias residuales para poder observar el efecto tamafio primero hay que
desacoplar el coeficiente de orientacion y las fibras efectivas con respecto a las
resistencias residuales. De la misma forma, se observé una decadencia de las
resistencias a compresion con respecto al tamafio de los especimenes cilindricos, en

todas las dosificaciones estudiadas.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se analizo el efecto tamario en el comportamiento a flexion concluyéndose
que este fendmeno es evidente en la zona gobernada por el hormigén sin
refuerzo (fiop), puesto que se presentan reducciones de resistencia de hasta el
40.56 % al comparar las probetas de mayor canto con las pequefias.

e Al comparar las resistencias residuales con el coeficiente de orientacion en
los puntos de deflexion definidos para el estudio, se observé que estos
esfuerzos varian en funcién de este coeficiente. Por lo tanto, se concluye que
las propiedades mecéanicas de fractura en los hormigones reforzados con fibra
estan influenciadas por el coeficiente de orientacion.

e Se desacopl6 la distribucién de fibras efectivas contabilizadas en el plano de
fractura y se obtuvo que para un mismo nimero de fibras el esfuerzo
registrado en las probetas grandes disminuye al compararlo con las probetas
pequefias. Se concluyd que el fendmeno efecto tamafio también afecta a la
zona gobernada por el comportamiento de las fibras.

e El comportamiento a flexion mejora con el incremento de la fraccion
volumétrica de fibras afiadidas a la matriz del hormigon.

e Se evidenci6 que el comportamiento a compresion de hormigon simple y
HRFP no presenta mejoras notorias en los cilindros de tamafio 150x300mm,
sin embargo, los cilindros de 100x200mm aumentan su resistencia hasta un
6.46 % al afadir fibras durante el amasado de la mezcla.

e Se observo una disminucion de la resistencia a compresion en las probetas
grandes respecto a las pequefias de hasta un 12%, por lo que se concluye que
el fenébmeno de efecto tamafio afecta al comportamiento a compresion de

cilindros sin fibra y dosificados con 3kg/m®y 6 kg/m?.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda continuar con la campafa experimental en lo que se refiere a
ensayos a flexion de vigas de distinto tamafio y variar con el porcentaje de
fibra, asi como también el tipo de material por el que estd compuesto, con el
fin de complementar la informacion compartida en este trabajo de
investigacion.

Adquirir aridos con calidad certificada, puesto que la resistencia depende en
gran medida de ellos.

Utilizar &rido grueso de menor tamafio con el fin de mejorar la trabajabilidad
del hormigén, asi mismo hacer uso de aditivos que no intervenga en la
evolucion normal de la resistencia de las probetas.

Ensayar las probetas a flexion en maquinas con menor capacidad de
compresion, con el fin de registrar con méas precision la variabilidad en las
cargas residuales luego de la fisuracion del hormigén.

Se recomienda calibrar la maquina de compresion utilizada en el ensayo

luego de la manipulacion de sus accesorios.
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Anexos

Anexo 1. Densidad real del cemento

METODO DEL PICNOMETRO/CALIBRACION | ENSAYADO POR: | Verénica E. Salcedo R.
NORMA NTEINEN 136/ ASTM C 188-03 | TIPO CGU
DATOS DESIGNACION UNIDAD| El E2 E3 E4
M1 Masa del picnémetro gr 1518 | 151.,8 | 151,8 | 151.8
M2 Masa del picnémetro + Cemento gr 2158 | 2158 | 2158 | 215.8
M3 Masa del picndémetro + cemento + -
Gasolina 567,85 | 569,14 | 569,34 (570,88
M4=M3-M2 Masa Gasolina Afiadida er 352,05 (353,34 1353,54 (355,08
M5 Masa del prcnometro + 500cm3 or
Gasolina 519,18 | 520,44 |520,65|522,35
Me6=M35-Ml Masa 500cm3 Gasolina or 36738 |368.64|368.85(370.53
DG=M6/500cm3 Densidad de la Gasolina er/em3 | 0735 | 0737 | 0.738 | 0,741
~ Masa de 1a Gasolina desalojada por
M7=ME-M4 ol cemento & | 1533 | 1530 | 1531 | 15.47
MC=M2-M1 Masa de la cemento gr 64 64 64 64
Temperatura °C 20 23 225 | 185
VG=M7DG | Volumen de Gasolina Desalojada em3 | 20.866 |20.750|20.752|20.876
DRC=MC/NVG Densidad Real del cemento gr/cm3 | 3.067 | 3.084 | 3.084 | 3.066
DRP Densidad Real Promedio gricm3 3.075

Fuente: D. Yanchaguano and D. Coello, “ANALISIS DE ALUMINOSILICATOS
COMO MATERIAL DE SUTITUCION PARCIAL DEL CEMENTO TIPO HU EN
LA CONSTRUCCION,”[27]
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Anexo 2. Analisis granulométrico del &rido fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMANO EN EL COMPORTAMIENTO A
FLEXION Y COMPRESION DE ELEMENTOS DE HORMIGON REFORZADO

_ CON FIBRAS
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
Origen: Cantera "Los Nieto"
Peso muestra (gr): 1000 Pérdida de muestra (%0): 0.33
Ensayado por: Bryan A.Pastufia V. Fecha: 21/3/2023
Norma: NTE INEN 696
. Abertura Reten_ldo Retenido % Retenido| % Que le!t.e
Tamiz () parcial | acumulado Acumulado nasa especifico
(an) (ar) % que pasa
3/8 9.5 4.8 4.8 0.48 99.52 100
#4 4.75 23.6 28.4 2.84 97.16 95-100
#8 2.36 121.6 150 15.00 85.00 80-100
#16 1.18 181.8 331.8 33.18 66.82 50-85
#30 0.6 191.4 523.2 52.32 47.68 25-60
#50 0.3 207.3 730.5 73.05 26.95 5-30
#100 0.15 138 868.5 86.85 13.15 0-10
#200 0.08 62.5 931 93.10 6.90
BANDEJA 65.7 996.7 99.67 0.33
MODULO DE FINURA: 2.64

CURVA GRANULOMETRICA

100
90
80
70
60
50
40

% QUE PASA

30

20 /

10

0.05 05
ABERTURA TAMIZ (mm)

—e—% ACUMULADO LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Anexo 3. Analisis granulométrico del arido grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMANO EN EL COMPORTAMIENTO A
FLEXION Y COMPRESION DE ELEMENTOS DE HORMIGON REFORZADO

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

20
10

-10

ABERTURA TAMIZ (mm)

—e—% ACUMULADO

LIMITE SUPERIOR

Origen: Cantera "Los Nieto"
Peso muestra (gr): 10000 Pérdida de muestra (%0): 0.12
Ensayado por: Bryan. A. Pastufia V. Fecha: 21/3/2023
Norma: NTE INEN 696
. Abertura Rete n_|do Retenido % Retenido| % Que Lim!t?
Tamiz parcial | acumulado especifico
(mm) Acumulado pasa
(an) (an) % que pasa
2" 50 0 0 0.00 100.00
11/2" 37.5 0 0 0.00 100.00
1" 25 79 79 0.79 99.21 100-100
3/4" 19 2912 2991 29.91 70.09 90-100
1/2" 12.5 4282 7273 72.73 27.27 20-55
3/8" 9.5 1998 9271 92.71 7.29 0-15
#4 4.75 686 9957 99.57 0.43 0-5
BANDEJA 31 9988 99.88 0.12
MODULO DE FINURA:
CURVA GRANULOMETRICA
100 ——
90
80
70
< 60
< 50
=R
o
S 30

40

LIMITE INFERIOR

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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Anexo 4. Densidad real del arido fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y
COMPRESION DE ELEMENTOS DE HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Origen: Cantera "Los Nieto"
Ensayado por: Bryan A. Pastufia V. | Fecha: | 27/3/2023
Norma: NTE INEN 856
DATO DESIGNACION | UNIDAD | VALOR
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
M1 Masa del picnémetro ar 148.700
M2 Masa del picnémetro + muestra o 198.700
SSS
M3 Masa del picnometro + muestra o 676.900
SSS + agua
M4= M3 - M2 Masa agua afiadida ar 478.200
M5 Masa del picnémetro + 500 cc o 647 100
de agua
M6= M5 - M1 Masa de 500cc de agua gr 498.400
DA= M6/500 cm® Densidad del agua gr/icm’ 0.997
M7= M6 - M4 Masa del agua desalojada por la o 20.200
muestra
Msss= M2 - M1 Masa del agregado gr 50.000
Vsss= M7/ DA Volumen del agua desalojada cm 20.265
DRA= Msss/Vsss Densidad real de la arena gr/cm3 2.467
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
M7 Masa del recipiente gr 30.920 30.446
M8 Masa del recipiente + muestra SS gr 89.754 113.416
M9 = M8 - M7 Masa de la muestra SSS ar 58.834 82.970
M10 Masa del recipiente + muestra seq ar 88.600 111.700
M11 = M10 - M7 Masa de la muestra seca gr 57.680 81.254
CA = (M9 - M11)/ M11*100 |Capacidad de absorcion % 2.001 2.112
P2= (CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcion promedi % 2.056

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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Anexo 5. Densidad real del arido grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y
COMPRESION DE ELEMENTOS DE HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Origen: Mina "Los Nieto"
Ensayado por: Bryan A. Pastufia V. | Fecha: | 28/3/2023
Norma: NTE INEN 857
DATO DESIGNACION | UNIDAD | VALOR
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
M1 Masa de la canastilla en el aire gr 1172.000
M2 Masa de la canastilla en el agua or 1005.000
Masa de la canastilla + muestra
M3 SSS enel aire o 2673.000
Masa de la canastilla + muestra
M4 SSS en el agua gr 1931.000
DA Densidad real del agua ar 1.000
M5= M3 - M1 Masa de la muestra SSS en el gr 1501.000
M6= M4 - M2 Masa de la muestra SSS en el arlc 926.000
agua
VR= (M5-M6) / DA Voltumen real de la muestra gr 575.000
DR = M5/VR Densidad del ripio ar 2.610
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
M7 Masa del recipiente ar 30.850 30.930
M8 Masa del recipiente + muestra SS ar 162.280 152.100
M9 = M8 - M7 Masa de la muestra SSS or 131.430 121.170
M10 Masa del recipiente + muestra seq or 158.600 148.600
M11 = M10 - M7 Masa de la muestra seca or 127.750 117.670
CA = (M9 - M11)/ M11*100 |Capacidad de absorcion % 2.881 2.974
P2= (CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcion promedi % 2.928

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Anexo 6. Peso unitario suelto y compactado de los agregados

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMANO EN EL COMPORTAMIENTO A
FLEXION Y COMPRESION DE ELEMENTOS DE HORMIGON REFORZADO

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

Origen: Cantera "Los Nieto"
Ensayado por: Bryan A. Pastufia V. Fecha: | 22/3/2023
Norma: NTE INEN 858
Masa recipiente (kg): 9.83
VolGimen recipiente (dm’ 20.85
Peso
Agregado + recipiente | Agregado Peso unitario
Agregado greg P greg unitario .
(ko) (kg) (kg/dn) promedio
ka/dm’
37.605 27.775 1.33
GRUESO 37.615 27.785 1.33 1.332
40.295 30.465 1.46
FIN 1.4
© 40.22 30.39 1.46 >

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

Origen: Mina "Las Vifias"
Ensayado por: Bryan A. Pastuiia V. Fecha: | 1/5/2023
Norma: NTE INEN 858
Masa recipiente (kg): 9.83
VolGmen recipiente (dm’ 20.85
Peso
Agregado + recipiente | Agregado Peso unitario
Agregado greg P greg unitario .
(ka) (kg) /i promedio
gAM) | e
40.37 30.54 1.46
GRUESO 40.375 30.545 1.46 1.465
43.055 33.225 1.59
FIN 1.591
© 42.93 33.1 1.59 >

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Anexo 7. Densidad aparente compactada de la mezcla

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ELEMENTOS DE HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMANO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

Origen: Mina "Las Vifias"
Ensayado por: Bryan A. Pastufia V. | Fecha: | 23/3/2023
Masa recipiente (kg): 9.83
Voltimen recipiente (dm?’) 20.85
Norma: NTE INEN 858
EGADO + E E
~FINO AGREGADO AGREGADO PESO PESO
MEZCLA CANTIDAD (KG) ANADIDO | RECIPIENTE (KG) UNITARIO UNITARIO
(kG) (KG) (KG/DM3) | PROMEDIO
GRUESO FINO GRUESO FINO FINO AGREGADO FINO + GRUESO
100 0 20 0 0 39.46 29.63 1.42 1.42
39.49 29.66 1.42
90 10 40 4.44 4.44 42.16 32.33 1.55 1.55
42.33 32.50 1.56
80 20 40 10 5.56 44.23 34.40 1.65 1.67
44.91 35.08 1.68
70 30 40 17.14 7.14 47.29 37.46 1.80 1.79
47.13 37.30 1.79
60 40 40 26.67 9.53 48.85 39.02 1.87 1.88
49.39 39.56 1.90
50 50 40 40 13.33 49.45 39.62 1.90 1.90
49.34 39.51 1.89
40 60 40 60 20 48.79 38.96 187 1.87
48.96 39.13 1.88
2.00
’_'E 190 .
e ' ........ .
]
2 180 .
; 1.70
4
e
:
< 160
g L.50
o
140 *©
o 10 20 30 40 50 60 70
PORCENTAJE OPTIMO DE LA MEZCLA (% ARIDO FINO)
® DENSIDAD OPTIMA  —8—% MAXIMO  —8— % OPTIMO
Porcentaje maximo de agregado fino 53 %
Porcentaje maximo de agregado grueso 47 %
Porcentaje éptimo de agregado fino 49 %
Porcentaje éptimo de agregado grueso 51 %
Peso unitario maximo 1.892 gr/cm®
Peso unitario 6ptimo 1.887 gr/cm®

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Anexo 8. Dosificacion por el método de la densidad 6ptima

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMANO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION
DE ELEMENTOS DE HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA
Elaborado por: Bryan A. Pastufia V. Datos de tablas
Fecha: W/C 0.56
Datos de ensayo Cantidad de pasta | POV+2%+13%(POV)
f'c 240 kg/cm2 CALCULOS
Asentamiento 12a15 cm DRM 2.54 gricm3
DRC 3.075 gr/cm3 POV 25.71 %
DRA 2.467 gr/cm3 CP 310.48 dm3
DRR 2.61 gr/cm3 wW 196.42 kg
POA 49 % C 350.75 kg
POR 51 % A 833.51 kg
DOM 1.887 gr/cm3 R 917.81 kg
DOSIFICACION AL PESO
CANTIDAD EN (KG)
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO DOSIFIF?EAS%ION AL POR SACO DE 50
KG
w 196.42 0.56 28.00
C 350.75 1 50.00
A 833.51 2.38 118.82
R 917.81 2.62 130.84
TOTAL 2298.49 kg/m3
Nomenclatura
DRC Densidad real del cemento POV Porcentaje 6ptimo de vacios
DRA Densidad real de la arena CP Cantidad de pasta
DRR Densidad real del ripio w Cantidad de agua
POA Porcentaje 6ptimo de arena C Cantidad de cemento
POR Porcentaje 6ptimo de ripio A Cantidad de arena
DOM Densidad Optima de la mezcla R Cantidad de ripio
DRM Densidad real de la mezcla

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Anexo 9. Dosificacion para probetas de 0kg/m3 de fibra
¢ Vigas 100x100x350mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE
ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 0
DATOS
N de
. m
Alto 0.1 probetas 3 u
Ancho 0.1 m r\e/oLLérrri\zr; 0.01 3
Largo 0.35 m a
DOSIFICACION
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO |DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
wW 196.42 0.56 2.06
C 350.75 1 3.68
A 833.51 2.38 8.75
R 917.81 2.62 9.64
Fibra 0.00
Plastificante 18.41
CORRECCION DE LA HUMEDAD
DOSIFICA
Material CA C.H CORRECCION CION AL CANTIDAD
% % % KG PESO
W (KG) -0.37 0.46 1.69
C (KG) 1.00 3.68
A (KG) 2.06 8.34 -6.284 -0.55 2.53 9.30
R (KG) 2.93 1.10 1.828 0.18 2.57 9.46
Fibra (gr)
Plastificante (gr) 18.41
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¢ Vigas 100x200x300mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE

ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por:

Bryan A. Pastuiia V.

Cantidad de fibra: 0
DATOS
N de
. m
Alto 0.2 probetas 3 u
Ancho 0.1 m r\elo:JL;rrTix(eir; 0.04 3
Largo 0.65 m a
DOSIFICACION
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO [DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
wW 196.42 0.56 7.66
C 350.75 1 13.68
A 833.51 2.38 32.51
R 917.81 2.62 35.79
Fibra 0.00
Plastificante 68.40
CORRECCION DE LA HUMEDAD
DOSIFICA
Material CA CH CORRECCION CION AL CANTIDAD
PE
% % % KG S0
W (KG) -1.39 0.46 6.27
C (KG) 1.00 13.68
A (KG) 2.06 8.34 -6.284 -2.04 2.53 34.55
R (KG) 2.93 1.10 1.828 0.65 2.57 35.14
Fibra (gr)
Plastificante (gr) 68.40

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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¢ Vigas 100x300x950mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE
ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 0
DATOS
N de
. m
Alto 0.3 probetas 3 u
Ancho 0.1 m r\elo:JL;rrTix(eir; 0.09 3
Largo 0.95 m a
DOSIFICACION
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO [DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
wW 196.42 0.56 16.79
C 350.75 1 29.99
A 833.51 2.38 71.26
R 917.81 2.62 78.47
Fibra 0.00
Plastificante 149.95
CORRECCION DE LA HUMEDAD
DOSIFICA
Material CA CH CORRECCION CION AL CANTIDAD
PE
% % % KG S0
W (KG) -3.04 0.46 13.75
C (KG) 1.00 29.99
A (KG) 2.06 8.34 -6.284 -4.48 2.53 75.74
R (KG) 2.93 1.10 1.828 1.43 2.57 77.04
Fibra (gr)
Plastificante (gr) 149.95

103

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas




e Cilindros 100x200mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMANO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE
ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 0
DATOS
Diametro 0.1 m Volumen del especimen 0.0016
Altura 0.2 m N de probetas 6
Volumen requerido 0.0094
DOSIFICACION AL PESO
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
w 196.42 0.56 1.85
C 350.75 1.00 3.31
A 833.51 2.38 7.86
R 917.81 2.62 8.65
Fibra
Plastificante
CORRECCION DE LA HUMEDAD
Material CA CH CORRECCION DOSIFICACION AL CANTIDAD
PESO
% % % KG
W (KG) -0.34 0.46 1.52
C (KG) 1.00 3.31
A (KG) 2.06 8.34 -6.28 -0.49 2.53 8.35
R (KG) 2.93 1.10 1.83 0.16 2.57 8.49
Fibra (gr) -
Plastificante (gr) 1.65

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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e Cilindros 150x300mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMANO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE
ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 0
DATOS
Diametro 0.15 m Volumen del especimen 0.0053
Altura 0.3 m N de probetas 4
Volumen requerido 0.0212
DOSIFICACION AL PESO
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
w 196.42 0.56 4.17
C 350.75 1.00 7.44
A 833.51 2.38 17.68
R 917.81 2.62 19.46
Fibra
Plastificante
CORRECCION DE LA HUMEDAD
Material C.A CH CORRECCION DOSIFICACION AL CANTIDAD
PESO
% % % KG
W (KG) -0.75 0.46 3.41
C (KG) 1.00 7.44
A (KG) 2.06 8.34 -6.28 -1.11 2.53 18.79
R (KG) 2.93 1.10 1.83 0.36 2.57 19.11
Fibra (gr) -
Plastificante (gr) 37.18954851

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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Anexo 10. Dosificacion para probetas de 3kg/m3 de fibra
¢ Vigas 100x100x350mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMANO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 3
DATOS
N de
Alto 0.1 m probetas 3 u
Ancho 0.1 r\go:;r:zr; 0.01 m3
Largo 0.35 q
DOSIFICACION
CANTIDAD EN KG POR M3 DE . CANTIDAD
MATERIAL CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
w 196.42 0.56 2.06
C 350.75 1 3.68
A 833.51 2.38 8.75
R 917.81 2.62 9.64
Fibra 31.50
Plastificante 18.41
CORRECCION DE LA HUMEDAD
Material CA CH CORRECCION DOSIFICACION AL PESO | CANTIDAD
% % % KG
W (KG) -0.83 0.33 1.23
C (KG) 1.00 3.68
A (KG) 2.06 12.75 -10.694 -0.94 2.63 9.69
R (KG) 2.93 1.85 1.080 0.10 2.59 9.53
Fibra (gr) 31.5
Plastificante (gr) 18.41

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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e Vigas 100x200x650mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por:

Bryan A. Pastufia V.

Cantidad de fibra: 3
DATOS
N de
. m
Alto 0.15 orobetas 3 u
Ancho 0.1 r\go::;r::zr; 0.02 3
Largo 0.5 q
DOSIFICACION
CANTIDAD EN KG POR M3 DE CANTIDAD
MATERIAL CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
W 196.42 0.56 4.42
C 350.75 1 7.89
A 833.51 2.38 18.75
R 917.81 2.62 20.65
Fibra 67.50
Plastificante 39.46
CORRECCION DE LA HUMEDAD
Material CA CH CORRECCION DOSIFICACION AL PESO| CANTIDAD
% % % KG
W (KG) -1.78 0.33 2.64
C (KG) 1.00 7.89
A (KG) 2.06 12.75 -10.694 -2.01 2.63 20.76
R (KG) 2.93 1.85 1.080 0.22 2.59 20.43
Fibra (gr) 67.5
Plastificante (gr) 39.46

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

107




¢ Vigas 100x300x950mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE

ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 3
DATOS
N de
. m
Alto 0.2 probetas 3 u
Ancho 0.1 r\go::;r::zr; 0.04 3
Largo 0.65 q
DOSIFICACION
CANTIDAD EN KG POR M3 DE CANTIDAD
MATERIAL CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
W 196.42 0.56 7.66
C 350.75 1 13.68
A 833.51 2.38 32.51
R 917.81 2.62 35.79
Fibra 117.00
Plastificante 68.40
CORRECCION DE LA HUMEDAD
Material CA CH CORRECCION DOSIFICACION AL PESO| CANTIDAD
% % % KG
W (KG) -3.09 0.33 457
C (KG) 1.00 13.68
A (KG) 2.06 12.75 -10.694 -3.48 2.63 35.98
R (KG) 2.93 1.85 1.080 0.39 2.59 35.41
Fibra (gr) 117
Plastificante (gr) 68.40

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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e Cilindros 100x200mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMANO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE
ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 3
DATOS
Diametro 0.1 m Volumen del especimen 0.0016
Altura 0.2 m N de probetas 6
Volumen requerido 0.0094
DOSIFICACION AL PESO
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
w 196.42 0.56 1.85
C 350.75 1.00 3.31
A 833.51 2.38 7.86
R 917.81 2.62 8.65
Fibra
Plastificante
CORRECCION DE LA HUMEDAD
Material C.A CH CORRECCION DOSIFICACION AL CANTIDAD
PESO
% % % KG
W (KG) -0.75 0.33 1.10
C (KG) 1.00 3.31
A (KG) 2.06 12.75 -10.69 -0.84 2.63 8.70
R (KG) 2.93 1.85 1.08 0.09 2.59 8.56
Fibra (gr) 28.27
Plastificante (gr) 1.65

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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e Cilindros 150x300mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMANO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE
ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 3
DATOS
Diametro 0.15 m Volumen del especimen 0.0053
Altura 0.3 m N de probetas 4
Volumen requerido 0.0212
DOSIFICACION AL PESO
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
w 196.42 0.56 4.17
C 350.75 1.00 7.44
A 833.51 2.38 17.68
R 917.81 2.62 19.46
Fibra
Plastificante
CORRECCION DE LA HUMEDAD
Material C.A CH CORRECCION DOSIFICACION AL CANTIDAD
PESO
% % % KG
W (KG) -1.68 0.33 2.48
C (KG) 1.00 7.44
A (KG) 2.06 12.75 -10.69 -1.89 2.63 19.57
R (KG) 2.93 1.85 1.08 0.21 2.59 19.25
Fibra (gr) 63.62
Plastificante (gr) 37.19

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Anexo 11. Dosificacidn para probetas de 6kg/m3
e Vigas 100x100x350

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE
ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 6
DATOS
N de
Alto 0.1 m probetas 3 u
Ancho 0.1 m r\go:;;rrri\zr; 0.01 m3
Largo 0.35 m a
DOSIFICACION
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
w 196.42 0.56 2.06
C 350.75 1 3.68
A 833.51 2.38 8.75
R 917.81 2.62 9.64
Fibra 0.00
Plastificante 18.41
CORRECCION DE LA HUMEDAD
DOSIFICA
Material CA CH CORRECCION CION AL CANTIDAD
% % % KG PESO
W (KG) -0.37 0.46 1.69
C (KG) 1.00 3.68
A (KG) 2.06 8.34 -6.284 -0.55 2.53 9.30
R (KG) 2.93 1.10 1.828 0.18 2.57 9.46
Fibra (gr) 63
Plastificante (gr) 18.41

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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e Vigas 100x200x650mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE
ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 6
DATOS
N de
Alto 0.15 m probetas 3 u
Ancho 0.1 m r\e/oLl;r:;zr; 0.02 m3
Largo 0.5 m a
DOSIFICACION
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
\W 196.42 0.56 4.42
C 350.75 1 7.89
A 833.51 2.38 18.75
R 917.81 2.62 20.65
Fibra 0.00
Plastificante 39.46
CORRECCION DE LA HUMEDAD
DOSIFICA
Material CA CH CORRECCION CION AL CANTIDAD
% % % KG PESO
W (KG) -0.80 0.46 3.62
C (KG) 1.00 7.89
A (KG) 2.06 8.34 -6.284 -1.18 2.53 19.93
R (KG) 2.93 1.10 1.828 0.38 2.57 20.27
Fibra (gr) 135
Plastificante (gr) 39.46

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

112




¢ Vigas 100x300x950mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE
ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 6
DATOS
N de
Alto 0.2 m probetas 3 u
Ancho 0.1 m r\e/oLl;r:;zr; 0.04 m3
Largo 0.65 m a
DOSIFICACION
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
\W 196.42 0.56 7.66
C 350.75 1 13.68
A 833.51 2.38 32.51
R 917.81 2.62 35.79
Fibra 117.00
Plastificante 68.40
CORRECCION DE LA HUMEDAD
DOSIFICA
Material CA CH CORRECCION CION AL CANTIDAD
% % % KG PESO
W (KG) -1.39 0.46 6.27
C (KG) 1.00 13.68
A (KG) 2.06 8.34 -6.284 -2.04 2.53 34.55
R (KG) 2.93 1.10 1.828 0.65 2.57 35.14
Fibra (gr) 234
Plastificante (gr) 68.40

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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e Cilindros 100x200mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE
ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por: Bryan A. Pastufia V.
Cantidad de fibra: 6
DATOS
Diametro 0.1 m Volumen del especimen 0.0016
Altura 0.2 m N de probetas 6
Volumen requerido 0.0094
DOSIFICACION AL PESO
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
w 196.42 0.56 1.85
C 350.75 1.00 3.31
A 833.51 2.38 7.86
R 917.81 2.62 8.65
Fibra
Plastificante
CORRECCION DE LA HUMEDAD
Material CA CH CORRECCION DOSIFICACION AL CANTIDAD
PESO
% % % KG
W (KG) -0.34 0.46 1.52
C (KG) 1.00 3.31
A (KG) 2.06 8.34 -6.28 -0.49 2.53 8.35
R (KG) 2.93 1.10 1.83 0.16 2.57 8.49
Fibra (gr) 56.55
Plastificante (gr) 1.65

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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e Cilindros 150x300mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DEL EFECTO TAMARNO EN EL COMPORTAMIENTO A FLEXION Y COMPRESION DE
ELEMENTOS DE ORMIGON REFORZADO CON FIBRAS PLASTICAS

DOSIFICACION DEL HORMIGON METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

Elaborado por:

Bryan A. Pastufia V.

Cantidad de fibra: 6
DATOS
Diametro 0.15 m Volumen del especimen 0.0053
Altura 0.3 m N de probetas 4
Volumen requerido 0.0212
DOSIFICACION AL PESO
CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD EN KG POR M3 DE CONCRETO DOSIFICACION AL PESO NECESARIA
w 196.42 0.56 4.17
C 350.75 1.00 7.44
A 833.51 2.38 17.68
R 917.81 2.62 19.46
Fibra
Plastificante
CORRECCION DE LA HUMEDAD
Material CA CH CORRECCION DOSIFICACION AL CANTIDAD
PESO
% % % KG
W (KG) -0.75 0.46 3.41
C (KG) 1.00 7.44
A (KG) 2.06 8.34 -6.28 -1.11 2.53 18.79
R (KG) 2.93 1.10 1.83 0.36 2.57 190.11
Fibra (gr) 127.23
Plastificante (gr) 37.19

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Anexo 12. Reporte del ensayo a flexion (ASTM 1609)

ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Deflexion (mm)

Probeta 0G-1
Longitud entre apoyos (mm): 900.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 102.00 |Altura de la probeta (mm) 302.00
Deflexién en la rotura (mm): 0.07 Esfuerzo maximo (Mpa): 2.87
Carga maxima (N): 29696.84 |Energia de fractura (N/m): 29.47
Trabajo de fractura (KN-mm): 0.91
0G-1
35
30 /
25 /
Z 20 4
= /
e
3B —06G-1
10
5
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 0G-2
Longitud entre apoyos (mm): 900.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 102.67 |Altura de la probeta (mm) 301.00
s'"' | . — S
! st
Deflexién en la rotura (mm): 0.08 Esfuerzo maximo (Mpa): 2.92
Carga maxima (N): 29702.82 |Energia de fractura (N/m): 31.08
Trabajo de fractura (kKN-mm): 0.94
0G-2
35
30
25
g 20
S
g 0G-2
10
5
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Deflexién (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 0G-3
Longitud entre apoyos (mm): 900.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 105.00 |Altura de la probeta (mm) 300.00

Deflexién en la rotura (mm): 0.08 Esfuerzo maximo (Mpa): 2.55
Carga maxima (N): 26727.16 |Energia de fractura (N/m): 25.88
Trabajo de fractura (kN-mm): 0.82
0G-3
30
25 A

N\

/
/ —0G-3

Carga (kN)
&

(=Y
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deflexion (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas

118



ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 0M-1
Longitud entre apoyos (mm): 600.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 101.00 |Altura de la probeta (mm) 200.00

Deflexion en la rotura (mm): 0.04 Esfuerzo maximo (Mpa): 2.87
Carga maxima (N): 19305.23 |Energia de fractura (N/m): 24.56
Trabajo de fractura (kN-mm): 0.50

OM-1
25

N
o

=
(6]

/

/ — 0M-1

=
o

Carga (kN)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Deflexion (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 0M-2
Longitud entre apoyos (mm): 600.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 100.00 |Altura de la probeta (mm) 200.00

Deflexion en la rotura (mm): 0.05 Esfuerzo maximo (Mpa): 3.12
Carga maxima (N): 20784.70 |Energia de fractura (N/m): 21.43
Trabajo de fractura (kN-mm): 0.43

0M-2
25

N
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>
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/ e
/

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
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Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta

O0M-3
Longitud entre apoyos (mm): 600.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 102.00 |Altura de la probeta (mm) 203.00

0.06
Deflexion (mm)

0.08 0.10

Deflexion en la rotura (mm): 0.04 Esfuerzo maximo (Mpa): 3.27
Carga maxima (N): 22923.15 |Energia de fractura (N/m): 22.20
Trabajo de fractura (kN-mm): 0.46
OM-3
25
20 / /
g 15 /
(18]
o
S 10 / — 0M-3
5 /|
0
0.00 0.02 0.04

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta OP-1
Longitud entre apoyos (mm): 300.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 103.00 |Altura de la probeta (mm) 101.00
\ g :‘“ '\'S;mﬁ = " < 7
Deflexion en la rotura (mm): 0.04 Esfuerzo maximo (Mpa): 3.65
Carga maxima (N): 12773.68 |Energia de fractura (N/m): 25.69
Trabajo de fractura (kN-mm): 0.27
0P-1
14
12 N
; /|
2 /
S
g 6 —O0P-1
LL
4 /
4
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Desplazamiento (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta oP-2
Longitud entre apoyos (mm): 300.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 102.00 |Altura de la probeta (mm) 103.00
Deflexién en la rotura (mm): 0.04 Esfuerzo maximo (Mpa): 3.30
Carga maxima (N): 11894.31 | Energia de fractura (N/m): 39.97
Trabajo de fractura (kN-mm): 0.42
OP-2
14
12
; /)
2 /
= 8 /
©
E ° / ——0P-2
4 /
4
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Desplazamiento (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta OP-3
Longitud entre apoyos (mm): 300.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 104.00 |Altura de la probeta (mm) 100.00

4“'; 1,

I 1A &« \¥.L TN

Or >

Deflexion en la rotura (mm): 0.05 Esfuerzo maximo (Mpa): 3.00
Carga maxima (N): 10403.40 |Energia de fractura (N/m): 22.07
Trabajo de fractura (kN-mm): 0.23
0P-3
12
10 /’
~ 8
Z
=3 /
S 6
< / ——0P-3
LL 4 7
2 /
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Desplazamiento (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 3G-1
Longitud entre apoyos (mm): 900.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 100.50 Altura de la probeta (mm) 300.50
Deflexién en la rotura (mm): 0.07 Lo
Esf Mpa): .32
Carga maxima (N): 27294.10 sfuerzo maximo (Mpa) 33
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): 62.13  |Energia de fractura (10 mm) (N/m):| 2057.10

35

30

N
o

Carga (kN)
S

= =
5] o
I—

—3G-1

[5;]

25

5
Deflexion (mm)

75 10

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 3G-2
Longitud entre apoyos (mm): 900.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 102.00 Altura de la probeta (mm) 301.50
[ " 13 i
‘ 4 /
\ HE2 /
2 \ ,.
Q‘ " f{"..l - SR /
Deflexion en la rotura (mm): 0.06 s
Esfi Mpa): 3.32
Carga maxima (N): 20532.91 sfuerzo maximo (Mpa)
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): 60.31 |Energia de fractura (10 mm) (N/m): 1961.01
35
30
25
% 20
E
g 15 3G-2
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(92}
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5 7.5 10
Deflexion (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 3G-3
Longitud entre apoyos (mm): 900.00 |[Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 100.00 Altura de la probeta (mm) 300.50
) '
Deflexion en la rotura (mm): 0.07 L.
Esfuerzo méximo (Mpa): 2.85
Carga maxima (N): 28692.91 sfuerzo maximo (Mpa)
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): | 65.93 |Energia de fractura (10 mm) (N/m): 2193.91
35
30
25
Z 20
e,
g5 \ ——3G-3
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25

5 75
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10

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 3M-1

Longitud entre apoyos (mm): 600.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 100.00 Altura de la probeta (mm) 200.00
Deflexién en la rotura (mm): 0.04 Lo
- Esfuerzo méximo (Mpa): 3.61
Carga maima (N): 22208.05 uerzo maximo (Mpa)
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): 33.06 |Energia de fractura (10 mm) (N/m):| 1653.04
25
20
g 15
L“t:’ 10 \ ——3M-1
5 \L___/\
\\—’\/\\____
° 0 25 5 75 10

Deflexion (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta

3M-2

Longitud entre apoyos (mm): 600.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 100.50 Altura de la probeta (mm) 200.00
Deflexidn en la rotura (mm): 0.03 Lo
- Esfuerzo méximo (Mpa): 3.40
Carga maima (N): 2125 41 uerzo maximo (Mpa)
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): 35.14  |Energia de fractura (10 mm) (N/m):| 1748.33
25
20
g 15
]
Z 10 3m-2
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0 25 5 75 10

Deflexion (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 3M-3
Longitud entre apoyos (mm): 600.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 100.00 Altura de la probeta (mm) 199.50
Deflexidn en la rotura (mm): 0.05 Lo
Esf Mpa): .
Carga maima (N): 21929.02 sfuerzo maximo (Mpa) 359
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): 45.59 |Energia de fractura (10 mm) (N/m):| 2285.35

25

20

Fuerza (kN)
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=
(53] o
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25
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75 10

Deflexion (mm)

— 3M-3

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 3P-1
Longitud entre apoyos (mm): 300.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 101.00 Altura de la probeta (mm) 103.00
= 3 ;
Deflexidn en la rotura (mm): 0.03 -
- Esfuerzo maximo (Mpa): 3.53
Carga maxima (N): 10828.52 (Mpa)
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): 9.78 Energia de fractura (10 mm) (N/m):|  940.40
12
10
8
z
< 6
3 ——3pP-1
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0 25 5 75 10

Deflexién (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 3P-2
Longitud entre apoyos (mm): 300.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 105.00 Altura de la probeta (mm) 104.00
; P
k- :
; ~
Deflexidn en la rotura (mm): 0.05 -
- Esfuerzo maximo (Mpa): 3.92
Carga maxima (N): 12675.29 (Mpa)
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): 10.70  |Energia de fractura (10 mm) (N/m):| 979.78

14

12
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[ee]

Carga (kN)
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75 10
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Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 3pP-3
Longitud entre apoyos (mm): 300.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 103.00 Altura de la probeta (mm) 102.00
Deflexidn en la rotura (mm): 0.04 Lo
- Esfuerzo méximo (Mpa): 441
Carga maxima (N): 13507.84 vere imo (Mpa)
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): 12.53 |Energia de fractura (10 mm) (N/m):| 1193.01
16
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Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 6G-1
Longitud entre apoyos (mm): 900.00 |[Ubicacién de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 105.65 Altura de la probeta (mm) 297.50

Deflexion en la rotura (mm): 0.08
Carga maxima (N): 31094.87

Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): | 105.35 |Energia de fractura (10 mm) (N/m): 3351.80
35

30 VT\
25

Esfuerzo maximo (Mpa): 2.99
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Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 6G-2
Longitud entre apoyos (mm): 900.00 |Ubicacién de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 103.50 Altura de la probeta (mm) 299.50
Deflexion en la rotura (mm): 0.06 L
Esf Mpa): 2.7
Carga méxima (N): 28746.60 sfuerzo maximo (Mpa) ¥
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): | 100.82 |Energia de fractura (10 mm) (N/m): | 3207.66
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|

Cargaa (kN)
3
—

3

10

6G-2

\’—_\,\,\‘

5 7.5
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Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 6G-3
Longitud entre apoyos (mm): 900.00 |Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 105.05 Altura de la probeta (mm) 298.50
T =
‘1
|
' u
|
=
Deflexion en la rotura (mm): 0.07 "
- Esfuerzo maximo (Mpa): 2.62
Carga maxima (N): 27253.79 uerzo maximo (Mpa)
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): | 105.35 |Energia de fractura (10 mm) (N/m): 3766.11
30
25
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z
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Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 6M-1
Longitud entre apoyos (mm): 600.00 [Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 100.50 Altura de la probeta (mm) 201.00
Deflexion en la rotura (mm): 0.04 L
— Esfuerzo maximo (Mpa): 3.22
Carga méxima (N): 21767.93 (Mpa)

Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): | 69.24 |Energia de fractura (10 mm) (N/m): | 3427.43
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25
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Carga (kN)
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0 25 5 7.5 10
Desplazamiento (mm)

6M-1

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 6M-2
Longitud entre apoyos (mm): 600.00 [Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 100.00 Altura de la probeta (mm) 200.00
Deflexion en la rotura (mm): 0.05 L
— Esfuerzo maximo (Mpa): 3.01
Carga méxima (N): 20071.66 (Mpa)
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): | 64.36 |Energia de fractura (10 mm) (N/m): | 3217.77
6M-2
25
20
=15
3
8 10 6M-2
5
0
0 25 5 75 10

Desplazamiento (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Desplazamiento (mm)

Probeta 6M-3
Longitud entre apoyos (mm): 600.00 [Ubicacion de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 100.10 Altura de la probeta (mm) 199.00
Deflexion en la rotura (mm): 0.03 L
- Esfuerzo maximo (Mpa): 3.53
Carga méxima (N): 2331352 (Mpa)
Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): | 63.36 |Energia de fractura (10 mm) (N/m): | 3180.75
6M-3
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Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 6P-1
Longitud entre apoyos (mm): 300.00 [Ubicacién de la falla: Tercio medio
Ancho de la probeta (mm): 100.05 Altura de la probeta (mm) 101.50
A ll, o
Deflexion en la rotura (mm): 0.04 Esfuerzo méximo (Mpa): 3.99

Carga maxima (N):

13709.74

Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): | 31.30

Energia de fractura (10 mm) (N/m): 3082.29

Carga (kN)
(o]

6P-1
e
2 4 6 8

Deflexion (mm)

10

——6P-1
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Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas



ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 6P-2
Longitud entre apoyos (mm): 300.00 [Ubicacién de la falla: Tercio medio

Ancho de la probeta (mm): 100.08 Altura de la probeta (mm) 100.25

Deflexion en la rotura (mm): 0.03

i Esfuerzo maximo (Mpa): 3.41
Carga méxima (N): 11422.47 uerzo maximo (Mpa)

Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): | 22.19 |Energia de fractura (10 mm) (N/m): 2211.40

6P-2
12

10

Carga (kN)
(2]

——6P-2

| D
1\\.

0 2 4 6 8 10
Deflexion (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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ENSAYO A FLEXION (ASTM C 1609)

Probeta 6P-3
Longitud entre apoyos (mm): 300.00 [Ubicacién de la falla: Tercio medio

Ancho de la probeta (mm): 100.05 Altura de la probeta (mm) 100.25

Deflexion en la rotura (mm): 0.05

Esfi axi Mpa): ]
Carga maxima (N): 12948.08 sfuerzo maximo (Mpa) 3.86

Trabajo de rotura (10mm) (KN-mm): | 27.70 |Energia de fractura (10 mm) (N/m): 2761.92

6P-3
14
12
10
< 8
S
g ° 6P-3
4
2 —
0
0 2 4 6 8 10

Deflexion (mm)

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Anexo 13. Resultados del conteo de fibras

CONTEO DE FIBRAS

Seccién (mm): 100x300
Probeta 3G1 Longitud de fibra (mm): 50
Longitud de la probeta (mm) 952 Densidad de fibra (kg/m3) 910
Longitud de fractura (mm) 307.5 [Masa de fibras en la probeta (kg) 0.086
Ancho de la probeta (mm) 100.5  |Volumen de fibras en la probeta (mm®) | 94782.323
Altura de la probeta (mm) 300.5 |[Fraccidn volumétrica (Vf): 0.003
Voltimen de la probeta (mm®) | 28750638 | Area de seccion de fibra (mmd): 1
Dosificacion de fibras (kg/m’) 3
w2 A B c c B AH Ee
l L
= E F F E D =
l 1.
g 4G H 1 1 H Gl 5=
Semiseccion 1 Semiseccion 2
Zona " - . -
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza | Mal situada
A 0 4 1 0 1 0
B 1 6 0 1 3 0
C 0 1 1 0 2 0
D 3 1 0 3 4 4
E 3 9 0 3 3 0
F 6 5 0 6 6 0
G 0 2 0 0 0 0
H 0 1 0 0 0 0
| 0 2 0 0 2 0
Seccion completa Ndmero Ndmero .
Zona Rota Desliza Mal situada| Contado Tedrico Coeficiente
A 0 3 1 3 2 1.500
B 1 5 0 6 11 0.545
C 0 2 1 2 11 0.182
D 3 3 2 6 4 1.500
E 3 6 0 9 23 0.391
F 6 6 0 12 23 0.522
G 0 1 0 1 2 0.500
H 0 1 0 1 11 0.091
1 0 2 0 2 11 0.182
Sumatoria parcial 13 29 4
Total (Numero Contado) 42 l 98 0.429
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 1.500 8(D) 1.500 0(G) 0.500
6(B) 0.545 0(E) 0.391 0(H) 0.091
8(C) 0.182 0(F) 0.522 (D) 0.182
0O(total) 0.429

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Seccién (mm): 100x300
Probeta 362 Longitud de fibra (mm): 50
Longitud de la probeta (mm) 950  |Densidad de fibra (kg/m®) 910
Longitud de fractura (mm) 152  |Masa de fibras en la probeta (kg) 0.086
Ancho de la probeta (mm) 100  |Volumen de fibras en la probeta (mm®) | 94112.637
Altura de la probeta (mm) 300.5 |Fraccion volumétrica (Vf): 0.003
en de la probeta (mm?°) 28547500 | Area de seccion de fibra (mm?): 1
:acion de fibras (kg/m?®) 3
w2 0 A B c c B Al Ee
I 1
=4 E F F E D =
| ]
=g NG H I I H Gl g
Semiseccion 1 Semiseccion 2
Zona - " . .
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza | Mal situada
A 2 0 1 2 0 0
B 3 3 0 3 3 4
C 0 7 1 0 4 0
D 1 0 0 1 0 0
E 1 5 0 1 6 0
F 2 4 0 2 2 0
G 0 1 0 0 2 0
H 1 2 0 1 0 1
| 0 2 0 0 1 0
Zona Semiseccion 1 NUmero NUmero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada| Contado Teobrico
A 2 0 1 2 2 1.000
B 3 3 2 6 11 0.545
C 0 6 1 6 11 0.545
D 1 0 0 1 4 0.250
E 1 6 0 7 23 0.304
F 2 3 0 5 23 0.217
G 0 2 0 2 2 1.000
H 1 1 1 2 11 0.182
| 0 2 0 2 11 0.182
Sumatoria parcial 10 23 5
Total (Ntmero Contado) 33 | 98 0.337
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 1.000 0(D) 0.250 0(G) 1.000
0(B) 0.545 0(E) 0.304 6(H) 0.182
0(C) 0.545 0(F) 0.217 (D) 0.182
0(total) 0.337

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Seccién (mm): 100x300
Probeta 3G-3 Longitud de fibra (mm): 50
Longitud de la probeta (mm) 950  [Densidad de fibra (kg/m3) 910
Longitud de fractura (mm) 320 [Masa de fibras en la probeta (kg) 0.088
Ancho de la probeta (mm) 102 |Volumen de fibras en la probeta (mm’) | 96314.341
Altura de la probeta (mm) 301.5 |[Fraccion volumétrica (Vf): 0.003
1en de la probeta (mm°) 29215350 | Area de seccion de fibra (mm?): 1
cacion de fibras (kg/m®) 3
=% A B c c B Al Be
i i
= E F F E =
| !
=2 G H 1 [ H Gl g=
Semiseccion 1 Semiseccion 2
Zona . - . -
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza | Mal situada
A 1 0 0 1 0 0
B 3 2 0 3 7 0
C 5 11 1 0 10 0
D 1 0 4 1 0 4
E 2 7 2 2 5 0
F 1 1 1 0 2 0
G 0 0 0 0 1 0
H 1 1 0 1 2 0
| 0 6 0 0 1 0
Zona Semiseccion 1 NUmero NUmero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada| Contado Tedrico
A 1 0 0 1 2 0.500
B 3 5 0 8 11 0.727
C 3 11 1 14 11 1.273
D 1 0 4 1 4 0.250
E 2 6 1 8 23 0.348
F 1 2 1 3 23 0.130
G 0 1 0 1 2 0.500
H 1 2 0 3 11 0.273
| 0 4 0 4 11 0.364
Sumatoria parcial 12 31 7
Total (NGmero Contado) 3 | 98 0.439
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 0.500 0(D) 0.250 0(G) 0.500
0(B) 0.727 0(E) 0.348 0(H) 0.273
0(C) 1.273 0(F) 0.130 0D 0.364
0O(total) 0.439

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Seccion: 100x200mm
Probeta 3M-1 Longitud de fibra: 50mm
Longitud de la probeta (mm) 651 Densidad de fibra (kg/m°) 910
Longitud de fractura (mm) 20.3 Masa de fibras en la probeta (kg) 0.039
Ancho de la probeta (mm) 100 |Volumen de fibras en la probeta (mm?)| 42923.077
Altura de la probeta (mm) 200 Fraccion volumétrica (\Vf): 0.003
Voldmen de la probeta (mm®)| 13020000 | Area de seccion de fibra (mnt): 1
Dosificacion de fibras (kg/m’ 3
T ,Afiﬁimﬁg ffffff E,,:L,,B,,,if‘,,
g /D | E F F \ E DY 3
\ \ \
= % G H | I H G
e -
2 Semiseccion 1 Semiseccion 2
ona Rota Desliza Mal situada Rota Desliza Mal situada
A 0 1 0 0 3 0
B 1 4 0 1 2 0
C 1 1 0 1 0 0
D 0 1 0 0 4 0
E 3 0 0 3 0 0
F 0 1 0 0 0 0
G 0 0 0 0 1 0
H 0 2 0 0 1 0
I 0 3 0 0 1 0
Zoma Semiseccion 1 NUmero Namero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Tedrico
A 0 2 0 2 2 1.000
B 1 3 0 4 7 0.571
C 1 1 0 2 14 0.143
D 0 3 0 3 4 0.750
E 3 0 0 3 14 0.214
F 0 1 0 1 14 0.071
G 0 1 0 1 2 0.500
H 0 2 0 2 7 0.286
I 0 2 0 2 7 0.286
Sumatoria parcial 5 15 0
Total (Ntimero Contado) 20 | 71 | 0282
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
8(A) 1.000 8(D) 0.750 0(G) 0.500
6(B) 0.571 (E) 0.214 0(H) 0.286
0(C) 0.143 0(F) 0.071 0(I) 0.286
6(TOTAL) 0.282

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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Seccion: 100x200mm
Probeta 3M-2 Longitud de fibra: 50mm
Longitud de la probeta (mm) 651 Densidad de fibra (kg/m°) 910
Longitud de fractura (mm) 200 Masa de fibras en la probeta (kg) 0.039
Ancho de la probeta (mm) 100 |Volumen de fibras en la probeta (mm?)| 42815.769
Altura de la probeta (mm) 199.5 Fraccion volumétrica (\Vf): 0.003
Voldmen de la probeta (mm®)| 12987450 | Area de seccion de fibra (mm): 1
Dosificacion de fibras (kg/m’ 3
T ,&iﬁimﬁs ffffff QW:L”E:W}A,,
s D | E F F | E DY 8
\ | \
EP % G } H | | r H } G g EP
e ' ! oy
2 Semiseccion 1 Semiseccion 2
ona Rota Desliza Mal situada Rota Desliza Mal situada
A 0 2 0 0 2 0
B 1 0 0 1 3 0
C 0 3 0 0 3 0
D 2 2 1 2 0 4
E 0 7 1 2 0 0
F 0 2 0 0 2 0
G 2 0 0 2 0 0
H 1 0 0 1 2 0
I 0 0 0 0 2 0
Zoma Semise_cci()n 1 : NUmero Namero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Tedrico
A 0 2 0 2 2 1.000
B 1 2 0 3 7 0.429
C 0 3 0 3 14 0.214
D 2 1 3 3 4 0.750
E 1 4 1 5 14 0.357
F 0 2 0 2 14 0.143
G 2 0 0 2 2 1.000
H 1 1 0 2 7 0.286
| 0 1 0 1 7 0.143
Sumatoria parcial 7 16 4
Total (NGmero Contado) 23 | 0 0.324
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
8(A) 1.000 (D) 0.750 8(G) 1.000
0(B) 0.429 0(E) 0.357 0(H) 0.286
0(C) 0.214 0(F) 0.143 0(1) 0.143
8(TOTAL) 0.324




CONTEO DE FIBRAS

Seccion: 100x200mm
Probeta 3M-3 Longitud de fibra: 50mm
Longitud de la probeta (mm) 649 Densidad de fibra (kg/m°) 910
Longitud de fractura (mm) 210 Masa de fibras en la probeta (kg) 0.039
Ancho de la probeta (mm) 100.5  |Volumen de fibras en la probeta (mm®)]| 43005.165
Altura de la probeta (mm) 200 Fraccion volumétrica (\Vf): 0.003
1de la probeta (mm®)| 13044900 |Area de seccion de fibra (mm?): 1
Dosificacion de fibras (kg/m’ 3
£ % A | B C ! B ! g EP
A ]
g yD| E F \ E \
\ \ \
EP % G } H | "7 H } % EP
e
2 Semiseccion 1 Semiseccion 2
ona Rota Desliza Mal situada Rota Desliza Mal situada
A 2 0 0 2 0 0
B 1 3 0 0 3 0
C 0 1 0 0 2 0
D 1 0 0 1 3 0
E 2 1 1 2 7 0
F 0 2 0 0 2 0
G 0 1 0 0 1 0
H 1 1 0 1 4 0
I 0 0 0 0 1 0
Zoma Semise_cci()n 1 : Ndmero Namero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Tedrico
A 2 0 0 2 2 1.000
B 1 3 0 4 7 0.571
C 0 2 0 2 14 0.143
D 1 2 0 3 4 0.750
E 2 4 1 6 14 0.429
F 0 2 0 2 14 0.143
G 0 1 0 1 2 0.500
H 1 3 0 4 7 0.571
| 0 1 0 1 7 0.143
Sumatoria parcial 7 18 1
Total (Ntimero Contado) 25 | 71 | 0352
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
8(A) 1.000 (D) 0.750 8(G) 0.500
6(B) 0.571 0(E) 0.429 0(H) 0.571
6(C) 0.143 0(F) 0.143 0(1) 0.143
0(TOTAL) 0.352

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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Seccién: 100x100mm
Probeta 3P Longitud de fibra: 50mm
Longitud de la probeta (mm) 350 |Densidad de fibra (kg/m°) 910
Longitud de fractura (mm) 115 |Masa de fibras en la probeta (kg) 0.011
Ancho de la probeta (mm) 103 |Volumen de fibras en la probeta (mm® | 12122.308
Altura de la probeta (mm) 102  |Fraccion volumétrica (VF): 0.003
Voltimen de la probeta (mm®)  |3677100 | Area de seccién de fibra (mm?): 1.00
Dosificacion de fibras (kg/m’) 3
=i HAal B C c B (Al e
PR P
s ybD| E| F FIE |DY
\ \ | \
AT [ i
e R
Semiseccion 1 Semiseccion 2
Zona . - - -
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza | Mal situada
A 1 0 0 1 0
B 0 1 0 0 1 1
C 0 0 0 0 0 0
D 0 2 0 0 0 0
E 1 2 0 1 0 0
F 1 0 0 0 3 0
G 1 0 0 0 1 0
H 0 2 0 0 1 0
| 0 0 0 0 0 0
Zona Semiseccion 1 NUmero NuUmero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Tebrico
A 0 1 0 1 2 0.500
B 0 1 1 1 3 0.333
C 0 0 0 0 3 0.000
D 0 1 0 1 4 0.250
E 1 1 0 2 6 0.333
F 1 2 0 3 6 0.500
G 1 1 0 2 2 1.000
H 0 2 0 2 3 0.667
| 0 0 0 0 3 0.000
Sumatoria parcial 2 6 1
Total (NGmero Contado) 12 | 32 ] 0315
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 0.500 (D) 0.250 0(G) 1.000
0(B) 0.333 0(E) 0.333 B(H) 0.667
6(C) 0.000 0(F) 0.500 (1) 0.000
8(TOTAL) 0.375

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Seccion: 100x100mm
Probeta 3P-2 Longitud de fibra: 50mm
Longitud de la probeta (mm) 351 |Densidad de fibra (kg/m3) 910
Longitud de fractura (mm) 135 |Masa de fibras en la probeta (kg) 0.011
Ancho de la probeta (mm) 105  |Volumen de fibras en la probeta (mm?) | 12636.000
Altura de la probeta (mm) 104 |Fraccion volumétrica (Vf): 0.003
Voltmen de la probeta (mm?) | 3832920 Area de seccion de fibra (mm): 1.00
Dosificacion de fibras (kg/m’) 3
=t dal B C c B Al fe
e A
g yD| E| F F IE |Djy s
\ \ | \
AT [ i
T T T
Zona Semiseccion 1 Semiseccion 2
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza |Mal situada
A 0 0 0 0 1 0
B 0 1 0 0 2 0
C 0 0 0 0 0 0
D 0 1 0 0 1 0
E 0 1 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0 0
G 1 0 0 1 0 0
H 0 3 0 0 1 0
| 0 2 0 0 0 0
Zona Semiseccion 1 NUmero NUmero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Teobrico
A 0 1 0 1 2 0.500
B 0 2 0 2 3 0.667
C 0 0 0 0 3 0.000
D 0 1 0 1 4 0.250
E 0 1 0 1 6 0.167
F 0 0 0 0 6 0.000
G 1 0 0 1 2 0.500
H 0 2 0 2 3 0.667
| 0 1 0 1 3 0.333
Sumatoria parcial 0 5 0
Total (NUmero Contado) 9 | 32 ] o281
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
8(A) 0.500 (D) 0.250 0(G) 0.500
0(B) 0.667 0(E) 0.167 0(H) 0.667
0(C) 0.000 0(F) 0.000 0(1) 0.333
O0(TOTAL) 0.281

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Seccion: 100x200mm
Probeta 3P-3 Longitud de fibra: 50mm
Longitud de la probeta (mm) 349 |Densidad de fibra (kg/m3) 910
Longitud de fractura (mm) 123 |Masa de fibras en la probeta (kg) 0.011
Ancho de la probeta (mm) 101 |Volumen de fibras en la probeta (mm® | 11969.166
Altura de la probeta (mm) 103 |Fraccion volumétrica (Vf): 0.003
Voltimen de la probeta (mm®) | 3630647 Avrea de la seccion de fibra 1.00
Dosificacion de fibras (kg/m’) 3
P % A l B ! C C I B ! A é EP
P
s yD| E| F F IE |DY s
| \ | \
EP £ G | H T | | —IT H TG £ B
{ {
T e
Zona Semiseccion 1 Semiseccion 2
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza |Mal situada
A 0 2 0 0 2 0
B 1 1 0 1 1 0
C 0 0 0 0 0
D 0 1 4 0 1 0
E 1 2 0 0 8 0
F 0 0 1 0 0 0
G 0 0 0 1 0 0
H 0 2 0 0 1 0
| 1 0 0 0 0 0
Zona Semiseccion 1 NUmero NUmero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Teobrico
A 0 2 0 2 2 1.000
B 1 1 0 2 3 0.667
C 0 0 0 0 3 0.000
D 0 1 2 1 4 0.250
E 1 5 0 6 6 1.000
F 0 0 1 0 6 0.000
G 1 0 0 1 2 0.500
H 0 2 0 2 3 0.667
| 1 0 0 1 3 0.333
Sumatoria parcial 4 11 3
Total (NUmero Contado) 15 | 32 | 0469
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 1.000 0(D) 0.250 0(G) 0.500
0(B) 0.667 0(E) 1.000 0(H) 0.667
0(C) 0.000 0(F) 0.000 0(1) 0.333
0(TOTAL) 0.469

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

— T

Probeta 6G-1 Secci(.’)n: : 100x300mm ol ."i Blel (el ia
Longitud de fibra: 50mm !
Longitud de la probeta (mm) 946 Densidad de fibra (kg/m3) 910 i
Longitud de fractura (mm) 305 Masa de fibras en la probeta (kg) 0.180 o E B FIEICEE
Ancho de la probeta (mm) 105.65  [Volumen de fibras en la probeta (mma) 197528.464 i
Altura de la probeta (mm) 299.75  |Fraccion volumétrica (Vf): 0.007 |
VolUmen de la probeta (mma) 29958483.8 | Area de la seccion de fibra (mm2): 1 . “i CRNN
Dosificacion de fibras (kg/m°) 6 e
Zona Semiseccion 1 Semiseccion 2
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza | Mal situada
A 0 0 0 0 2 0
B 2 4 0 2 5 0
C 1 0 0 1 1 0
D 6 10 0 7 6 2
E 2 18 3 2 15 4
F 7 14 2 7 15 0
G 0 3 0 0 2 3
H 1 2 0 1 2 0
1 0 2 0 0 2 0
Zona Seccion completa NUmero Nﬂr,n‘ero Coeficiente
Rota  |Desliza Mal situada Contado Tedrico
A 0 1 0 1 4 0.250
B 2 5 0 7 6 1.167
C 1 1 0 2 6 0.333
D 7 8 1 15 41 0.366
E 2 17 4 19 62 0.306
F 7 15 1 22 62 0.355
G 0 3 2 3 4 0.750
H 1 2 0 3 6 0.500
1 0 2 0 2 6 0.333
Sumatoria parcial 20 54 8
Total (NUmero Contado) 74 | 197 0.376
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 0.250 o(D) 0.366 0(G) 0.750
0(B) 1.167 0(E) 0.306 0(H) 0.500
0(C) 0.333 0(F) 0.355 o(I) 0.333
0(total) 0.376

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

EPE

e )

orobeta oo |Seccion 100x300mm Y
Longitud de fibra: 50mm
Longitud de la probeta (mm) 951 Densidad de fibra (kg/ms) 910 ‘
Longitud de fractura (mm) 300.5 |Masa de fibras en la probeta (kg) 0.177 i ° i Eit FIEi%hs
Ancho de la probeta (mm) 103.5 Volumen de fibras en la probeta (mma) 194693.736 ! |
Altura de la probeta (mm) 300 Fraccion volumétrica (Vf): 0.007
Voltmen de la probeta (mms) 29528550 |Area de la seccién de fibra (mm2): 1 o
Dosificacion de fibras (kg/m°) 6
Zona Semiseccion 1 Semiseccion 2
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza | Mal situada
A 0 1 0 0 2 0
B 0 1 0 0 6 1
C 0 2 0 0 5 0
D 2 6 0 2 5 4
E 7 18 0 7 17 0
F 2 15 0 2 15 0
G 0 6 0 0 0 0
H 0 2 0 0 4 0
1 0 2 0 0 1 0
Zona Semiseccion 1 NUmero Nﬂm_ero Coeficiente
Rota  |Desliza Mal situada Contado Tedrico
A 0 2 0 2 4 0.500
B 0 4 1 4 6 0.667
C 0 4 0 4 6 0.667
D 2 6 2 8 41 0.195
E 7 18 0 25 62 0.403
F 2 15 0 17 62 0.274
G 0 3 0 3 4 0.750
H 0 3 0 3 6 0.500
1 0 2 0 2 6 0.333
Sumatoria parcial 11 57 3
Total (NGmero Contado) 68 | 197 0.345
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 0.500 0(D) 0.195 0(G) 0.750
0(B) 0.667 0(E) 0.403 o(H) 0.500
0(C) 0.667 o(F) 0.274 o(1) 0.333
O(total) 0.345

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Probeta 66-3 Secci(.’)n: . 100x300mm e ‘f‘:‘"ﬁ i8]
Longitud de fibra: 50mm !
Longitud de la probeta (mm) 948.5  |Densidad de fibra (kg/m3) 910 i
Longitud de fractura (mm) 310 Masa de fibras en la probeta (kg) 0.018 o i ElF Fle el
Ancho de la probeta (mm) 105.05  |Volumen de fibras en la probeta (mm®) 19577.603 i
Altura de la probeta (mm) 29.8 Fraccion volumétrica (Vf): 0.007 i
VolUmen de la probeta (mma) 2969269.77 |Area de la seccion de fibra (mm2): 1 |
Dosificacion de fibras (kg/m°) 6
Zona Semiseccion 1 Semiseccion 2
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza | Mal situada
A 0 1 0 0 1 0
B 0 6 1 0 2 0
C 2 4 0 2 8 0
D 4 6 0 4 9 0
E 12 13 0 12 21 0
F 4 14 3 4 11 2
G 0 2 0 0 0 0
H 3 2 0 3 0 0
1 0 4 0 0 1 0
Zona Semiseccion 1 NUmero Nﬂr,n‘ero Coeficiente
Rota  |Desliza Mal situada Contado Tedrico
A 0 1 0 1 4 0.250
B 0 4 1 4 6 0.667
C 2 6 0 8 6 1.333
D 4 8 0 12 41 0.293
E 12 17 0 29 62 0.468
F 4 13 3 17 62 0.274
G 0 1 0 1 4 0.250
H 3 1 0 4 6 0.667
[ 0 3 0 3 6 0.500
Sumatoria parcial 25 54 4
Total (NUmero Contado) 79 | 197 0.401
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 0.250 o(D) 0.293 0(G) 0.250
0(B) 0.667 0(E) 0.468 0(H) 0.667
0(C) 1.333 0(F) 0.274 (1) 0.500
O(total) 0.401

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Seccion: 100x200mm
Probeta 6M-1 Longitud de fibra: 50 mm
Longitud de la probeta (mm) 651 Densidad de fibra (kg/m°) 910
Longitud de fractura (mm) 203 Masa de fibras en la probeta (kg) 0.079
Ancho de la probeta (mm) 100.5 Volumen de fibras en la probeta (mms) 86706.762
Altura de la probeta (mm) 201 Fraccién volumétrica (\Vf): 0.007
Voltimen de la probeta (mm’) 13150525.5 Area de la seccion de fibra (mm?): 1
Dosificacién de fibras (kg/m°) 6
1 \ '
EPT 7A7‘777577*7770 777777 9 77777 B 3 5 EP
i /D } E F F E
|
EP % G } H | | H g EP
Semiseccion 1 Semiseccion 2
Zona Rota Desliza Mal situada Rota Desliza Mal situada
A 3 2 0 3 5 0
B 0 3 0 0 3 0
C 0 3 0 0 0 0
D 3 7 0 3 6 0
E 3 12 0 3 7 0
F 0 1 0 0 4 0
G 6 2 0 6 8 0
H 0 4 2 0 2 0
| 1 2 0 1 2 0
Zona Semiseccion 1 Namero NUmero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Teorico
A 3 4 0 7 4 1.750
B 0 3 0 3 14 0.214
C 0 2 0 2 29 0.069
D 3 7 0 10 8 1.250
E 3 10 0 13 29 0.448
F 0 3 0 3 29 0.103
G 6 5 0 11 4 2.750
H 0 3 1 3 14 0.214
| 1 2 0 3 14 0.214
Sumatoria parcial 16 39 0
Total (Ntimero Contado) 55 145 | 0379
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 1.750 0(D) 1.250 0(G) 2.750
0(B) 0.214 0(E) 0.448 0(H) 0.214
0(C) 0.069 0(F) 0.103 0() 0.214
O6(TOTAL) 0.379

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Seccién: 100x200mm
Probeta 6M-2 Longitud de fibra: 50 mm
Longitud de la probeta (mm) 653 Densidad de fibra (kg/m’) 910
Longitud de fractura (mm) 205 Masa de fibras en la probeta (kg) 0.078
Ancho de la probeta (mm) 100.1  |Volumen de fibras en la probeta (mm®)| 85765.020
Altura de la probeta (mm) 199 Fraccion volumétrica (\f): 0.007
Voliimen de la probeta (mm®)| 13007694.7 | Area de la seccion de fibra (mm?): 1
Dosificacion de fibras (kg/m’ 6
I A B Cc | c | B Al
\ \ \
T D | E F F | E D} g
\ \ \
=i/ G H | I | H G e
Zona Semiseccion 1 Semiseccion 2
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza Mal situada
A 1 2 0 1 6 0
B 2 1 0 2 1 0
C 0 4 0 0 2 0
D 8 3 0 8 8 0
E 1 9 0 1 8 0
F 0 1 0 0 1 0
G 0 3 0 0 1 0
H 0 2 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0
Zona Semiseccion 1 Numero Ndamero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Teorico
A 1 4 0 5 4 1.250
B 2 1 0 3 14 0.214
C 0 3 0 3 29 0.103
D 8 6 0 14 8 1.750
E 1 9 0 10 29 0.345
F 0 1 0 1 29 0.034
G 0 2 0 2 4 0.500
H 0 2 0 2 14 0.143
| 0 0 0 0 14 0.000
Sumatoria parcial 12 28 0
Total (Nimero Contado) 40 | 145 0.276
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
8(A) 1.250 (D) 1.750 0(G) 0.500
8(B) 0.214 0(E) 0.345 6(H) 0.143
8(C) 0.103 0(F) 0.034 (1) 0.000
8(TOTAL) 0.276

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Seccion: 100x200mm
Probeta 6M-3 Longitud de fibra: 50 mm
Longitud de la probeta (mm) 653 Densidad de fibra (kg/m°) 910
Longitud de fractura (mm) 205 Masa de fibras en la probeta (kg) 0.078
Ancho de la probeta (mm) 100 Volumen de fibras en la probeta (mms) 86109.890
Altura de la probeta (mm) 200 Fraccién volumétrica (\Vf): 0.007
Voltimen de la probeta (mm’) 13060000 Area de la seccion de fibra (mm?): 1
Dosificacién de fibras (kg/m°) 6
EP B (o} C B Ay gee
H E F F E D g
e F | H I I H G &er
Semiseccion 1 Semiseccion 2
Zona Rota Desliza Mal situada Rota Desliza Mal situada
A 2 1 0 2 3 0
B 1 1 0 1 0 0
C 0 2 0 0 1 0
D 3 7 0 3 8 0
E 1 16 1 1 9 0
F 0 2 0 0 2 0
G 0 3 0 0 4 0
H 1 2 0 1 1 0
| 0 1 0 0 0 0
Zona Semiseccion 1 Namero NUmero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Teorico
A 2 2 0 4 4 1.000
B 1 1 0 2 14 0.143
C 0 2 0 2 29 0.069
D 3 8 0 11 8 1.375
E 1 13 1 14 29 0.483
F 0 2 0 2 29 0.069
G 0 4 0 4 4 1.000
H 1 2 0 3 14 0.214
| 0 1 0 1 14 0.071
Sumatoria parcial 8 35 1
Total (Ntimero Contado) 43 | 145 0.297
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 1.000 06(D) 1.375 0(G) 1.000
0(B) 0.143 0(E) 0.483 0(H) 0.214
0(C) 0.069 0(F) 0.069 0() 0.071
O6(TOTAL) 0.297

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Seccion: 100x100mm
Probeta 6P-1 Longitud de fibra: 50mm
Longitud de la probeta (mm) 350 Densidad de fibra (kglm3) 910
Longitud de fractura (mm) 150 Masa de fibras en la probeta (kg) 0.021
Ancho de la probeta (mm) 100 |Volumen de fibras en la probeta (mm°) 23076.923
Altura de la probeta (mm) 100  |Fraccion volumétrica (Vf): 0.007
Voltmen de la probeta (mm®) | 3500000 |Area de la seccion de fibra (mm?): 1.00
Dosificacion de fibras (kg/m’) 6
et dal B C c B Al i
IR Rl
s yD| E| F FIE |Df &
| \ | \
EP% G\H‘TI |T|HTG F
T e
Zona Semiseccion 1 Semiseccion 2
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza | Mal situada
A 0 2 0 0 1 0
B 0 1 0 0 2 0
C 0 1 0 0 0 0
D 0 4 0 0 2 0
E 1 5 0 1 5 0
F 1 3 0 1 5 0
G 1 3 0 1 2 0
H 0 2 0 0 0 4
| 1 3 0 1 1 0
Zona Semise_ccién 1 : NUmero NUmero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Tedrico
A 0 2 0 2 4 0.500
B 0 2 0 2 6 0.333
C 0 1 0 1 6 0.167
D 0 3 0 3 8 0.375
E 1 5 0 6 12 0.500
F 1 4 0 5 12 0.417
G 1 3 0 4 4 1.000
H 0 1 2 1 6 0.167
| 1 2 0 3 6 0.500
Sumatoria parcial 4 23 2
Total (NGmero Contado) 27 | 64 [ 0422
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 0.500 0(D) 0.375 0(G) 1.000
0(B) 0.333 0(E) 0.500 O(H) 0.167
0(C) 0.167 0(F) 0.417 0(I) 0.500
0(TOTAL) 0.422

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastuiia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Seccion: 100x100mm
Probeta P2 I\ ongitud de fibra: 50mm
Longitud de la probeta (mm) 349.9 Densidad de fibra (kg/m°) 910
Longitud de fractura (mm) 102.5 Masa de fibras en la probeta (kg) 0.021
Ancho de la probeta (mm) 100.1 Volumen de fibras en la probeta (mm°) 23162.680
Altura de la probeta (mm) 100.3 Fraccion volumétrica (Vf): 0.007
Voltimen de la probeta (mm?) | 3513006.497 |Area de la seccion de fibra (mm?): 1.00
Dosificacion de fibras (kg/m®) 6
=4 % A ! B ! C C l B ! A é P
IRpaenran |
3 D| E| F F | E |D H
\ \ | |
e [ i
e P
Zona Semiseccion 1 Semiseccion 2
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza | Mal situada
A 0 2 0 0 0 0
B 0 2 0 0 1 0
C 0 2 0 0 2 0
D 1 3 0 1 4 0
E 0 6 0 0 1 0
F 0 0 0 0 2 0
G 1 3 0 1 4 0
H 0 1 0 0 2 0
| 0 3 0 0 2 0
Zona Semiseccion 1 NUmero NUmero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Tedrico
A 0 1 0 1 4 0.250
B 0 2 0 2 6 0.333
C 0 2 0 2 6 0.333
D 1 4 0 5 8 0.625
E 0 4 0 4 12 0.333
F 0 1 0 1 12 0.083
G 1 4 0 5 4 1.250
H 0 2 0 2 6 0.333
| 0 3 0 3 6 0.500
Sumatoria parcial 1 14 0
Total (NGmero Contado) 25 | 64 0.391
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 0.250 06(D) 0.625 0(G) 1.250
0(B) 0.333 0(E) 0.333 0(H) 0.333
8(C) 0.333 0(F) 0.083 0(I) 0.500
6(TOTAL) 0.391

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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CONTEO DE FIBRAS

Seccion: 100x100mm
Probeta 6P-3 I ongitud de fibra: 50mm
Longitud de la probeta (mm) 350 Densidad de fibra (kg/m°) 910
Longitud de fractura (mm) 108.3 Masa de fibras en la probeta (kg) 0.021
Ancho de la probeta (mm) 100.05 Volumen de fibras en la probeta (mm°) 23146.183
Altura de la probeta (mm) 100.25 Fraccion volumétrica (Vf): 0.007
Voltimen de la probeta (mm?) | 3510504.375 |Avrea de la seccion de fibra (mm?): 1.00
Dosificacion de fibras (kg/m®) 6
=4 % A ! B ! C C l B ! A % P
[P
s UD| E| F F |E |DY s
| \ | |
AT e i
T T
Zona Semiseccion 1 Semiseccion 2
Rota Desliza Mal situada Rota Desliza | Mal situada
A 0 2 0 0 3 0
B 0 3 0 0 2 0
C 0 2 0 0 2 0
D 0 6 0 0 2 0
E 2 6 0 2 8 0
F 2 10 0 2 0 0
G 0 1 0 0 0 0
H 0 0 0 0 0 0
| 2 1 0 2 0 0
Zona Semiseccion 1 NUmero NUmero Coeficiente
Rota Desliza Mal situada | Contado Tedrico
A 0 3 0 3 4 0.750
B 0 3 0 3 6 0.500
C 0 2 0 2 6 0.333
D 0 4 0 4 8 0.500
E 2 7 0 9 12 0.750
F 2 5 0 7 12 0.583
G 0 1 0 1 4 0.250
H 0 0 0 0 6 0.000
| 2 1 0 3 6 0.500
Sumatoria parcial 4 24 0
Total (NGmero Contado) 32 | 64 0.500
RESUMEN COEFICIENTE DE ORIENTACION
0(A) 0.750 06(D) 0.500 0(G) 0.250
8(B) 0.500 0(E) 0.750 0(H) 0.000
8(C) 0.333 0(F) 0.583 0(I) 0.500
6(TOTAL) 0.500

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Anexo 14. Anexo fotogréfico

Mina “Las Viias”, Cantera “Los Nieto”

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Ensayo de probetas

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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Conteo de fibras

Nota: Elaborado por Bryan Alexander Pastufia Villegas
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