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Abstract

The behavior in flexural fatigue tests of concrete containing metal fibers has not been extensively studied. Therefore, this study was considered to determine the effect
of incorporating metal fibers in concrete paving in flexural fatigue tests. A concrete mix was designed with modulus of rupture of 4.1 MPa at 28 days, which is dosed
metal fibers 35 mm long and 0.5 mm in diameter in three proportions: 20 kg/m’, 40 kg/m’ and 80 kg/m’ and left to a non-corresponding control mixture addition.
The fatigue tests were performed on 68 specimens of 100 x 100 x 350 mm, at a frequency of 8 Hz, and stresses between 80% and 90% of the modulus of rupture of
each mixture. The Weibull probability distribution were used to calculate the fatigue curves with different failure probabilities. For the stresses ranges studied, the
fatigue life does not increase for the mix with fiber content of 20 kg/m’ and increased by 6% to 40 kg/m’ (0.5%) and 25% to 80 kg/m’ (1%) compared to the
Control mixture.

Steel fiber reinforced concrete, fatigue tests, pavements

Resumen

El comportamiento en ensayos de fatiga por flexion de concretos que contienen fibras metélicas no ha sido ampliamente estudiado. Por esta razén, se planteé este
estudio para determinar el efecto de la incorporacién de fibras metdlicas en concretos para pavimentos en ensayos de fatiga por flexion. Se disené una mezcla de
concreto con médulo de rotura de 4.1 MPa a 28 dias, a la cual se le dosificaron fibras metalicas de 35 mm de largo y 0.5 mm de didmetro en tres proporciones: 20
kg/m®, 40 kg/m’ y 80 kg/m’ y se dejé una sin adicién correspondiente a la mezcla de control. Los ensayos de fatiga se realizaron sobre 68 especimenes de 100 x 100
x 350 mm, a una frecuencia de 8 Hz, se aplicaron esfuerzos entre el 80% y 90% del médulo de rotura de cada mezcla. Con la distribucién de probabilidad Weibull
se calcularon las curvas de fatiga con diferentes probabilidades de falla. En los rangos de esfuerzos estudiados, la vida de fatiga no aumenta para contenido de fibras

de 20 kg/m’ y aumenta un 6% para 40 kg/m’ (0.5%) y 25% para 80 kg/m’ (1%) comparado con la mezcla control.

Concreto reforzado con fibras metalicas, ensayos de fatiga, pavimentos

Los pavimentos son estructuras que estan sometidas a
las cargas ciclicas que impone el transito de vehiculos y a los
efectos combinados de la accién del clima (Huang Yang,
2004; LCPC, 1997; Packard, 1984; Papagiannakis y Masad,
2008; Reyes, 2003). En el caso de los pavimentos de
concreto, la losa de concreto absorbe la mayor parte de estos
esfuerzos generados (Huang Yang, 2004; Packard, 1984).
Estos esfuerzos generados en la losa de concreto son
principalmente de compresién vy flexién (Huang Yang, 2004;
Papagiannakis y Masad, 2008), siendo estos ultimos los mas
criticos para el concreto, ya que la resistencia del concreto en
flexion es menor que la resistencia en compresién (Bentur y
Sidney, 2007; Z. Li, 2011; Mehta y Monteiro, 2006). Esta
debilidad del concreto es compensada por el acero de
refuerzo, el cual es incorporado al concreto a través de barras
de acero corrugado (Concreto reforzado) o fibras metélicas
(Concreto fibro reforzado) (Mehta y Monteiro, 2006).
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Estas dltimas son frecuentemente usadas buscando también
un incremento de la resistencia de fatiga (AClI Committee
544, 2009; Bentur y Sidney, 2007; Meda y Plizzari, 2004).
Adicionalmente, por la facilidad de instalacién y la garantia
de quedar dispersas en toda la masa de concreto (Bentur y
Sidney, 2007), lo cual no se puede lograr con barras de acero
corrugado.

La accioén repetida de esfuerzos de flexién genera una
pérdida progresiva de las propiedades estructurales del
concreto, proceso conocido como fatiga del material (Lee y
Barr, 2004; Vassilopoulos, 2010). En los métodos
mecanicistas de disefio de pavimentos se utilizan las leyes de
fatiga de los materiales para determinar la capacidad del
pavimento para resistir los esfuerzos, deformaciones vy
deflexiones impuestos por el transito y el clima
(Papagiannakis y Masad, 2008). Tradicionalmente para
disefio de pavimentos de concreto se usan modelos de fatiga
como el modelo PCA (Portland Cement Association)
(Packard, 1984), el MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement
Design Guide) de la AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) (MEPDG, 2007), el
modelo calibrado mecanicista (US Army Corps of Engineers)
(Huang Yang, 2004), método racional francés (LCPC, 1997) y

el modelo de cero mantenimiento (Federal Highway
Administration) (Huang Yang, 2004). Es importante
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mencionar que estos modelos fueron desarrollados en
condiciones y con materiales distintos a los que se
encuentran en los paises suramericanos. Adicionalmente,
fueron desarrollados para concretos sin refuerzo, por lo que
resulta necesario desarrollar modelos de fatiga para concretos
sin refuerzo y con refuerzo de fibras metélicas con materiales
locales que permitan cuantificar el efecto de las fibras
metdlicas en la vida de fatiga de los materiales.

El interés por el estudio de la fatiga del concreto
comenz6 en los Estados Unidos a finales del siglo XIX con el
desarrollo de los puentes de concreto reforzado para las vias
férreas, en los cuales se estudié la fatiga del concreto con
carga de compresion (Hsu, 1981). Mientras que el estudio del
comportamiento de la fatiga del concreto en ensayos de
flexion se inici6 conjuntamente con el desarrollo del sistema
vial de los Estados Unidos a comienzos de 1920 (Hsu, 1981;
Shi, Fwa, y Tan, 1993).

La fatiga del concreto da origen a un tipo de deterioro
en los pavimentos de concreto que se manifiesta con la rotura
de la losa de concreto, generando asi una fuente de ingreso
de agua y posteriormente la erosién del material de soporte
de la losa, lo cual conduce a una destruccion total de la
estructura del pavimento (Huang Yang, 2004; Papagiannakis
y Masad, 2008).

El comportamiento de la fatiga del concreto es un
pardmetro importante en el disefo de pavimentos de
concreto para carreteras, aeropuertos e instalaciones
industriales, por lo que, junto con la erosién del material que
soporta la losa, se debe controlar (Huang Yang, 2004;
Packard, 1984; Papagiannakis y Masad, 2008; Shi et al.,
1993) . La erosién del material de soporte se controla usando
materiales resistentes a la accién del agua como las mezclas
asfélticas o los concretos hidrdulicos pobres, aumentando la
rigidez de la losa de concreto para que las deflexiones que se
transmiten al soporte sean menores y usando dispositivos de
transferencia de carga en las discontinuidades de la losa
(Huang Yang, 2004; Packard, 1984; Papagiannakis y Masad,
2008). Para controlar el proceso de fatiga del concreto es
necesario conocer las propiedades que gobiernan el
comportamiento de este fenémeno.

El  comportamiento en fatiga normalmente es
estudiado en términos del esfuerzo aplicado expresado como
un porcentaje del médulo de rotura (conocido como relacién
de esfuerzos) contra el nimero de ciclos de carga aplicados a
la falla (Johnston y Zemp, 1991; Shi et al., 1993). Los
resultados son representados en curvas conocidas como las
curvas de Wholer. Para eliminar la influencia de la relacién
agua-cemento, tipo y granulometria de los agregados, y tipo y
cantidad de cemento en el concreto, en las investigaciones se
ha optado por usar la relacién de esfuerzos antes que el
esfuerzo de rotura (Huang y Zhao, 1995; Lee y Barr, 2004;
Shi et al., 1993).

En general, los parametros tales como las condiciones
de carga, la frecuencia de carga, nivel de esfuerzos, el
namero de ciclos, la composicién de la matriz y la relacién
de esfuerzos influirdn en el comportamiento a la fatiga de la
probeta de concreto, sin embargo, no hay consenso
cualitativo y cuantitativo sobre la forma en que estos
pardmetros influencian el comportamiento a la fatiga del
concreto (Lee y Barr, 2004).

Los ensayos de fatiga de concretos consumen grandes
recursos en tiempo y dinero, por esta razén para disefio de
pavimentos de concreto es comin usar curvas de entidades
viales como las desarrolladas por PCA (Portland Cement
Association) (Packard, 1984), el MEPDG (Mechanistic
Empirical Pavement Design Guide) de la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials)
(MEPDG, 2007), el modelo calibrado mecanicista (US Army
Corps of Engineers) (Huang Yang, 2004), método racional
francés (LCPC, 1997) y el modelo de cero mantenimiento
(Federal Highway Administration) (Huang Yang, 2004).

Debido a que el método racional francés de disefio de
pavimentos caracteriza las curvas de fatiga con 2 parametros
de facil obtencién, el esfuerzo de rotura para un millén de
ciclos de carga o, y la pendiente de la curva de fatiga b, esto
permite comparar los resultados reportados por diferentes
autores. En la Tabla 1 se muestran los parametros del método
racional francés de las curvas de fatiga presentados por
algunos autores (Goel et al., 2012; Johnston y Zemp, 1991;
Oh, 1991; Shi et al., 1993). Estos resultados servirdn de base
para comparar los pardmetros obtenidos en este estudio.

Tabla 1. Pardmetros del modelo racional francés de curvas de fatiga sin fibra

Rango evaluado
Autor en Relacion de MR (MPa) og(MPa) b -1/b os/MR
esfuerzos (6/MR)
Byung Hwan, 1991 65% 85% 4.54 2.80 -0.052 20 0.62
Johnston et al., 1991 80% 90% 4.45 3.20 -0.040 25 0.72
Shi et al., 1993 65% 90% 6.04 3.50 -0.042 24 0.58
Goel etal., 2012 65% 90% 4.89 3.10 -0.045 23 0.63
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 5) 2.15 -0.063 16
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 4) 1.95 -0.067 15
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 3) 1.63 -0.067 15
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 2) 1.37 -0.071 14
PCA, 1984 45% 100% 0.50
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Para cumplir con los objetivos de este trabajo se
realiz6 una caracterizacién fisico-quimica de la grava, la
arena y el cemento utilizado; con estos materiales se realizo,
por medio del método ACI-211.1, el disefio de una mezcla
de concreto para pavimentos que cumpliera con una
resistencia minima a la flexién de 4.1 MPa a 28 dias y un
asentamiento a 125 mm. Se fabricaron mezclas de concreto
con contenidos de fibra metdlica de 20 kg/m’, 40 kg/m* ,80
kg/m’ y mezclas de control sin fibras. A cada una de las
mezclas en estado plastico se le efectuaron pruebas de
asentamiento, contenido de aire y masa unitaria. En estado
endurecido se midieron resistencias a la compresion y
médulos de elasticidad en cilindros de 150 mm de didmetro
y 300 mm de alto, y médulos de rotura en vigas de 150 mm x
150 mm x 550 mm. Las pruebas de fatiga por flexion se
realizaron en un sistema dinamico MTS sobre especimenes
de 100 mm x 100 mm x 350 mm. La carga se aplicaba en los
tercios medios de la luz libre y la magnitud correspondia al
90% y 80% de la carga maxima del médulo de rotura. La
velocidad de aplicacién de la carga dindmica fue 8 Hz y la
relacién entre el minimo esfuerzo aplicado y el maximo
esfuerzo aplicado por ciclo de carga se fijé en 0.01. Los
ciclos de carga hasta la rotura de cada esfuerzo de carga
aplicado se procesaron estadisticamente para ajustarlo a una
funcién distribuciéon Weibull y de esta forma involucrar
pardmetros de probabilidad de falla para predecir los ciclos
de carga hasta la rotura para una probabilidad de falla
definida. Con estos valores se dibujaron las curvas de fatiga y
se calcularon los esfuerzos de rotura para un millén de ciclos
de carga (o) y las pendientes de las leyes de fatiga b.

2.1 Caracterizacion fisico — quimica de materiales y disefio
de mezcla

Los materiales para producir el concreto usado en las
pruebas de fatiga, se seleccionaron condiciondndolos al
cumplimiento de los requisitos de la especificaciéon 600-11
del Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota D.C. Las gravas
y las arenas provenian de wuna fuente aluvial del
Departamento del Tolima.

Las pruebas realizadas en las gravas y arenas se
indican en la Tabla 2.
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El cemento usado fue tipo 1M (segliin NTC-30), con
adicion de escoria del 15%, la cual cumple con la NTC-
4018. Las pruebas realizadas al cemento son las
mencionadas en la NTC-121 y NTC-321. El agua usada para
el mezclado y curado de las muestras es la que proviene del
acueducto de Bogota D.C. para consumo humano. En el caso
de los aditivos, se usaron dos aditivos, un plastificante de alto
rango y un reductor de agua, los cuales cumplen con la
NTC-1299 y ASTM C-494, respectivamente. A estos aditivos
no se le realizaron pruebas de control, ya que fueron
entregados certificados por el proveedor. Las fibras metélicas
utilizadas son de acero de bajo carbono estirado en frio, sin
galvanizado, cuya resistencia a la traccién, segin reporte del
fabricante es de 1100 MPa, tienen una longitud de 35 mm vy
un diametro de 0.55 mm, las cuales en los extremos estaban
dobladas en forma de gancho. Las fibras estdn unidas con un
pegante que se deshace una vez entra en contacto con el
agua de mezclado. Estas fibras son fabricadas para cumplir la
especificaciéon ASTM-A820.

El diseno de la mezcla de concreto se realizé
siguiendo el procedimiento ACI-211.1, como dato de entrada
para el disefio de mezcla de concreto se establecié una
resistencia a la flexion de 4.1 MPa a 28 dias con un
asentamiento de 125 mm. Esta resistencia del concreto se
establecié teniendo en cuenta que es la mas usada para la
construccién de pavimentos en la ciudad de Bogota D.C.
Cabe anotar que en el procedimiento ACI 211.1 el dato de
entrada es la resistencia a la compresion, por esta razén se
usé la ecuacién 1, la cual expresa una correlaciéon tomada
del Reglamento colombiano de construccién sismo resistente
(2010).

MR = 0.62,/fc (1)

Donde, MR es el médulo de rotura requerido en MPa y f'c es
la resistencia a la compresion requerida MPa. Las cuantias de
fibra seleccionadas para la fabricacion de los especimenes se
establecieron en 20 kg/m®, 40 kg/m* y 80 kg/m’. Estas
dosificaciones se establecieron para abarcar desde la minima
recomendada por el fabricante de la fibra hasta el doble de la
maxima recomendada por el fabricante de la fibra.
Adicionalmente, se conformaron muestras de control sin fibras
para cuantificar las variaciones en las propiedades estudiadas.

Tabla 2. Pruebas realizadas a las gravas y arenas

Ensayos a las gravas y arenas

Norma de ensayo

Andlisis petrografico
Granulometria
Desgaste Los Angeles
Micro Deval

10% de Finos

Particulas livianas

Particulas fracturadas mecanicamente
indice de aplanamiento

indice de alargamiento

Contenido de sulfatos

Limite Liquido*

indice de Plasticidad*

Equivalente de arena*

Valor de azul de metileno™

Materia Organica*®
Absorcion de agua*
Reactividad

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos (Magnesio)
Terrones arcilla y particulas deleznables

Material que pasa el tamiz de 75um (No.200)*

ASTM C-295
INV E-213-07
INV E-218-07
INV E-238-07
INV E-224-07
INV E-220-07
INV E-211-07
INV E-221-07
INV E-227-07
INV E-230-07
INV E-230-07
INV E-233-07
INV E-125-07
INV E-126-07
INV E-133-07
INV E-235-07
INV E-214-07
INV E-212-07
INV E-222-07
INV E-234-07
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2.2 Pruebas en estado plastico y ensayos mecanicos en
estado endurecido

El plan de ensayos de laboratorio establece dos
momentos de la mezcla del concreto, el primero corresponde
al estado de la mezcla plastica o fresca y el segundo al estado
de la mezcla endurecida a diferentes edades. En estado
plastico al concreto se le realizaron pruebas, segiin se muestra
en la Tabla 3 y en estado endurecido en la Tabla 4.

Las pruebas de asentamiento del concreto con fibras se
realizaron siguiendo el procedimiento de la NTC-396 y no con
el ensayo ASTM-C995, teniendo en cuenta lo sefialado por el
Comité ACI-544 (citado por Bentur y Sidney, 2007) en donde
se indica que una vez establecida una satisfactoria
manejabilidad en una mezcla de concreto con fibras y el
control se ha realizado con el ensayo de asentamiento, este se
puede utilizar para monitorear la consistencia de las mezclas
con fibras. Esto permiti6 mantener un pardmetro de
comparacién con la muestra control.

2.3 Pruebas de fatiga

Los ensayos de fatiga se realizaron sobre especimenes
prismdticos de 100 mm x 100 mm x 350 mm, estos
especimenes experimentaron previamente al ensayo un
proceso de curado en inmersién en agua en condiciones
controladas de acuerdo con la NTC-550. Por consiguiente, al
momento del ensayo de fatiga los especimenes se encontraban
himedos.

Se verific6 entonces que la dimensién minima fuera
mayor a 3 veces el tamafio maximo de la grava, la cual era de
25 mm, por lo que la dimensiéon minima deberfa ser 75 mm.
Sin embargo, teniendo en cuenta que la longitud de la fibra
metdlica era de 35 mm, esta dimensién se amplié a 100 mm
para evitar un direccionamiento en la orientacién de las fibras.

El ndmero de viguetas fabricadas fue de 96, de las
cuales 28 se ensayaron en modo estdtico (carga monoténica)
para obtener el médulo de rotura de las vigas prismaticas de
100 mm x 100 mm x 350 mm y 68 en modo dinamico (carga
ciclica) para encontrar el nimero de ciclos de carga a la falla.
Para obtener el médulo de rotura en las vigas prismaticas de
100 mm x 100 mm x 350 mm, se aplic6 una carga monoténica
a una velocidad normalizada de 1 MPa/min hasta la rotura.

Una vez obtenida la carga de rotura, este valor se
utilizé para hallar la carga de referencia para los especimenes
sometidos a fatiga, la que corresponde al 90% al 95% y 80% al
85% de la carga de rotura. Los especimenes se sometieron a un
modo de carga por esfuerzo controlado aplicado en los tercios
de la luz a una frecuencia de aplicacién de carga de 8 Hz. La
relacién entre el minimo esfuerzo aplicado y el maximo
esfuerzo aplicado por ciclo de carga se fij6 en 0.01.

El equipo usado para realizar los ensayos de fatiga fue
un sistema MTS con capacidad de aplicacién de carga de
100 kN.

Tabla 3. Pruebas realizadas al concreto en estado fresco

Ensayos al concreto fresco

Norma de ensayo

Asentamiento del concreto (slump)
Masa unitaria
Contenido de aire

NTC-396
NTC-1926
NTC-1032

Tabla 4. Pruebas realizadas al concreto endurecido

Ensayos al concreto endurecido

Norma de ensayo

tercios de la luz)
Médulo elastico del concreto

Resistencia a la compresion simple de cilindros
Resistencia a la flexion del concreto (Carga enlos

NTC-673
NTC-2871
NTC-4025
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2.4 Andlisis estadistico de resultados

Los resultados de fatiga se procesaron usando la
distribucion de probabilidad Weibull, teniendo en cuenta lo
sefalado por Gumble (citado por Singh y Kaushik, 2000) en
donde se comenta que la funciéon de amenaza o funcién de
riesgo de la distribucién log normal decrece con el
incremento del tiempo o la vida.

Para obtener la funcién de distribucion de
probabilidad Weibull, se requiere encontrar los parametros
de forma de la funcién (a) y de vida caracteristica o

pardmetro de escala («), a partir de las Ecuaciones 2 y 3.

a= (Covy)~1os @)
Donde, COV es el coeficiente de variacion del nimero de
ciclos a la falla a una determinada carga aplicada.

Y
Gamma(%+1)

(3

En la Ecuacién 3, p es el promedio del nimero de
ciclos a la falla a una carga aplicada, Gamma es la funcién
estadistica Gamma y a fue definido previamente.

Para involucrar probabilidad de falla (Pf) en el célculo
del nimero de ciclos a la falla a una carga aplicada, se
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adopté la Ecuacién 4 segin el modelo propuesto por Singh y
Kaushik (2000):
_1 f)>+aln (w)

ln<ln<1 3
-1

(C))

a

Donde n es el nimero de ciclos a la falla a una carga
aplicada para una probabilidad de falla. De cada curva, se
calculé el esfuerzo de rotura para un milléon de ciclos de
carga (g,) y la pendiente de la ley de fatiga b.

3. Resultados y discusion

A continuacién se presentan los resultados de la
ejecucién de cada una de las actividades definidas en la
metodologia del trabajo.

3.1 Caracterizacion fisico — quimica de materiales y disefio
de mezclas
La Tabla 5 muestra los resultados de los ensayos
realizados en las gravas. La granulometria obtenida se
presenta en la Figura 1.

Tabla 5. Resultados pruebas realizadas a las gravas

Ensayos a las gravas Norma de ensayo Requisito Resultado
Analisis petrografico ASTM C-295 Minerales reactivos ~ Ninguno
Desgaste Los Angeles INV E-218-07 Max. 30% 23.4%
Micro Deval INV E-238-07 Max. 25% 22.7%
10% de Finos Min. 75 kN 274
Relacion htimedo/seco NV E-224-07 Min. 75% 95%
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos (Magnesio) INV E-220-07 Max. 18% 4.2%
Terrones arcilla y particulas deleznables INV E-211-07 Max. 0.25% 0.03%
Particulas livianas INV E-221-07 Max. 1% 0%
Particulas fracturadas mecanicamente - 1 cara INV E-227-07 Min. 85% 100%
Particulas fracturadas mecanicamente - 2 caras Min. 70% 100%
indice de aplanamiento INV E-230-07 Max. 20% 17%
indice de alargamiento INV E-230-07 Max. 20% 19%
Contenido de sulfatos INV E-233-07 Max. 1% 0.0001%
Reactividad INV E-234-07 No reactivo No reactivo
100
— 4 - Muestra
75 1 —— Limite Inferior

© —— Limite superior

®

a

o 50 A

3

g

X

25
0 T
25 12.5 475
Tamiz (mm)

Figura 1. Granulometria de las gravas — Limites especificacién IDU 600-11
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La Tabla 6 muestra los resultados de los ensayos
realizados en la arena, y la Figura 2 presenta la granulometria
obtenida.

Los resultados de los ensayos quimicos sobre el
cemento se encuentran en la Tabla 7. Los resultados de las
pruebas fisicas y mecdnicas del cemento se presentan en la
Tabla 8.

El disefio de la mezcla de concreto se realizé
siguiendo el procedimiento ACI-211.1, y fue ajustado con la

incorporacién de un aditivo reductor de agua (0.45% del
peso del cemento) y un aditivo plastificante de alto rango
(0.15% del peso del cemento). La dosificacién de los aditivos
se tomé segin recomendacion del fabricante. Las
proporciones usadas en la mezcla de concreto son indicadas
en la Tabla 9.

Se realiz6 la verificacién del disefo ensayando vigas
de 150 mm x 150 mm x 550 mm a 3 dias, 7 dias y 28 dfias.
Los resultados se muestran en la Figura 3.

Tabla 6. Resultados pruebas realizadas a las arenas

Ensayos a las arenas Norma de ensayo Requisito Resultado
Andlisis petrografico ASTM C-295 Minerales reactivos ~ Ninguno
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos (Magnesio) INV E-220-07 Max. 15% 6%
Limite Liquido INV E-125-07 No plastico No plastico
indice de Plasticidad INV E-126-07 No plastico No plastico
Equivalente de arena INV E-133-07 Min. 50% 63%
Valor de azul de metileno INV E-235-07 Max. 5% 2%
Terrones arcilla y particulas deleznables INV E-211-07 Max. 1% 0.5%
Particulas livianas INV E-221-07 Max. 0.5% 0%
Material que pasa el tamizde 75um (No.200) INV E-214-07 Max. 5% 4.69%
Materia Organica INV E-212-07 Max. placa No. 3  Placa No. 1
Contenido de sulfatos INV E-233-07 Max. 1.2% 0%
Reactividad INV E-234-07 No reactivo No reactivo
Absorcién de agua INV E-222-07 Max. 4% 1%

100

— & — Muestra
—— Limite Inferior
—a&— Limite superior

4.75 2.36 1.18

0.6 0.3
Tamiz (mm)

Figura 2. Granulometria de las arenas — Limites especificacion IDU 600-11

Tabla 7. Resultados pruebas quimicas en el cemento

Propiedades quimicas Requisito NTC-321 Resultado Verificacion
MgO 7% max. 0.91% Cumple
SO, 3.5% max. 2.3% Cumple
Pérdida al fuego 5% max. 1.16% Cumple
Residuo insoluble 4% max. 1.25% Cumple
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Tabla 8. Resultados pruebas fisicas y mecdnicas en el cemento

Propiedades fisicas y mecanicas Requisito NTC-121 Resultado Verificacion
Finura (Blaine) 280 m2/kg 418 Cumple
Retenido en tamiz No. 325 1.11% Cumple
Expansion en autoclave 0.8% max. 0.003% Cumple
Fraguado inicial Vicat 45 minutos min. 117 minutos ~ Cumple
Fraguado final Vicat 8 horas max. 2.84 horas Cumple
Resistencia a la compresién 3 dias 12.5 MPa min. 28.7 MPa Cumple
Resistencia a la compresién 7 dias 19.5 MPa min. 38.5 MPa Cumple

Tabla 9. Disefio de mezcla de concreto

Material Unidad Cantidad
Cemento tipo 1M kg 400
Grava kg 1180
Arena kg 686
Agua kg 170
Reductor de agua kg 1.8
Plastificante de alto rango kg 0.6
Total para 1 m® 2438.4
7 -
______ -
~64 e memm ===
g T
S5
E
g4 f
; 3 — + - Muestra control
E —a&— Desempefio esperado
S 2
©
0
=1
0 T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28
Edad (Dias)

Figura 3. Verificacion del disefio de mezcla
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3.2 Pruebas en estado plastico y ensayos mecanicos en 3.3 Pruebas de fatiga

estado endurecido Los resultados obtenidos durante los ensayos de fatiga
Los resultados de los ensayos de las muestras en en los especimenes de 100 mm x 100 mm x 350 mm con las
estado pldstico se muestran en la Tabla 10. diferentes cuantias de fibra y la muestra control se presentan

Los ensayos en estado endurecido tuvieron los en las Figuras 4, 5, 6 y 7. El esfuerzo de rotura para 1 ciclo de
resultados en la tabla 11 en cilindros de 150 mm de didmetro carga corresponde al obtenido en los especimenes de 100
y 300 mm de alto, y vigas de 150 mm x 150 x 550 mm. mm x 100 mm x 350 mm.

Tabla 10. Resultados pruebas realizadas al concreto en estado fresco

s Asentamiento o A: Masa unitaria
Descripcion % Aire 3
(mm) (kg/m®)
Muestra control 125 1.55% 2372
Muestra 20 kg/m® 125 2.00% 2342
Muestra 40 kg/m® 100 2.70% 2412
Muestra 80 kg/m® 90 4.95% 2351

Tabla 11. Resultados pruebas realizadas al concreto endurecido

Resistenciaa Resistenciaa Médulo de Moédulo de Médulo
Descripcion la compresion la compresion roturaa 7 dias rotura a 28 dias elastico a 28

a 7 dias (MPa) a 28 dias (MPa) (MPa) (MPa) dias (MPa)
Muestra control 52.61 65.81 5.61 6.26 23193
Muestra 20 kg/m® 50.22 65.28 6.11 6.81 25551
Muestra 40 kg/m® 50.45 65.31 6.34 7.05 27938
Muestra 80 kg/m® 51.35 66.11 7.45 8.33 29745

6.5 -
# Mobdulo de rotura (MR)
MmCiclos al 95% de MR
—_ L
D(_“ g ACiclos al 85% de MR
2 6
e - ™
°
@
o
8
& 5.5
=3
k7]
i1}
A A A A
5 T T T T |
1 10 100 1000 10000 100000
Ciclos de carga a la falla (N)

Figura 4. Resultados ensayos de fatiga muestra control
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Figura 5. Resultados ensayos de fatiga muestra con 20 kg/m® de fibras
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Figura 6. Resultados ensayos de fatiga muestra con 40 kg/m® de fibras
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Figura 7. Resultados ensayos de fatiga muestra con 80 kg/m? de fibras
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3.4 Andlisis estadistico de resultados

Los pardmetros de la distribucion Weibull a, u y la
prediccion del nimero de ciclos con un 50%, 80% y 90% de
probabilidad de falla para cada esfuerzo de rotura (n) se
muestran en la Tabla 12.

Con los datos anteriores se dibujaron las curvas de
fatiga para cada tipo de mezcla con las diferentes
probabilidades de falla. Estas curvas son presentadas en las
Figura 8, 9 y 10 junto con la ecuacién de regresion que mejor
las representa.

Tabla 12. Parametros Weibull para cada tipo de mezcla

Muestra istf“‘r‘:'(zthda‘; a u  n(P;50%) n (P;80%) n (P;90%)
6.20 1 1 1
Control 589 0976 131 ) 29 14
527 092 7669 5149 1502 665
6.90 1 1 1
M20kg/m3  6.21 1.033 311 219 73 36
552 0959 7314 4992 1531 700
7.10 1 1 1
M40kgm3 639 0963 819 560 173 80
568 0789 13549 8515 2025 783
8.50 1 1 1
M80kgm3 765  1.043 215 152 51 25
6.80  1.823 6089 4981 2675 1773

y = 8.5607x0.026

Esfuerzo de rotura (MPa)
~

1y =6.2674x0019
R?=0.9433

Muestra control

Muestra 20 kg/m3
Muestra 40 kg/m3
Muestra 80 kg/m3

mere

100
Ciclos de carga a la falla (N)

1000 10000

Figura 8. Curvas de fatiga con un 50% de probabilidad de falla

y = 8.5165x0.020
~ R*=09991

y = 7.1674x0028
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Figura 9. Curvas de fatiga con un 80% de probabilidad de falla
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Figura 10. Curvas de fatiga con un 90% de probabilidad de falla

De cada una de las curvas se requiere encontrar el
esfuerzo de rotura para un millén de ciclos (o) y la pendiente
de la curva de fatiga (b). Estos pardmetros se obtuvieron
aplicando la ecuacién de regresién para un millén de ciclos
de carga y tomando el inverso negativo del exponente de la
ecuacién de regresién. Los pardmetros obtenidos para cada
probabilidad de falla considerada, son presentados en la
Tabla 13, 14 y 15. La columna llamada variacién o, es el
resultado de comparar el esfuerzo de rotura para un millén
de ciclos (s,) de las mezclas con fibra con el esfuerzo de
rotura para un millén de ciclos (6,) de la mezcla control.

El promedio de la variacion del esfuerzo de rotura
para un millén de ciclos (g, de las mezclas con fibra
comparada con la mezcla control, se muestra en la Tabla 16.

En esta parte del articulo se realizard el analisis de los
resultados obtenidos en esta investigacion y el contraste con
los resultados reportados por investigaciones con objetivos
similares. La Tabla 17 muestra la equivalencia entre los
contenidos de fibra metdlica en kg/m’ y en porcentaje en
volumen. Esta conversién servird para realizar las
comparaciones de los resultados obtenidos por diversos
autores.

Tabla 13. Pardmetros de las curvas de fatiga con 50% de probabilidad de falla

Muestra % Fibra MR (MPa) c6(MPa) b -1/b o6/MR Variacién o6
Muestra control 0.00% 6.20 4.82 -0.019 53 0.78 0%
Muestra 20 kg/m®  0.25% 6.90 493 -0.025 40 0.71 2%
Muestra 40 kg/m®  0.50% 7.10 522 -0.023 43 0.73 8%
Muestra 80 kg/m®>  1.00% 8.50 598 -0.026 38 0.70 24%

Tabla 14. Pardmetros de las curvas de fatiga con 80% de probabilidad de falla

Muestra % Fibra MR (MPa) c6(MPa) b  -1/b o6/MR Variacién o6
Muestra control 0.00% 6.20 4.61 -0.022 45 0.74 0%
Muestra 20 kg/m®  0.25% 6.90 4.59 -0.03 33 0.67 0%
Muestra 40 kg/m®  0.50% 7.10 487 -0.028 36 0.69 6%
Muestra 80 kg/m®  1.00% 8.50 579 -0.028 36 0.68 25%

Tabla 15. Parametros de las curvas de fatiga con 90% de probabilidad de falla

Muestra % Fibra MR (MPa) c6 (MPa) b  -1/b 06/MR Variacion o6
Muestra control 0.00% 6.20 4.42 -0.025 40 0.71 0%
Muestra 20 kg/m®  0.25% 6.90 434 -0.034 29 0.3 2%
Muestra 40 kg/m®  0.50% 7.10 4.61 -0.032 31 0.65 4%
Muestra 80 kg/m®  1.00% 8.50 5.60 -0.03 33 0.66 27%
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Tabla 16. Promedio de la variacion de g, de las probabilidades de falla consideradas

Muestra % Fibra MR (Mpa) | romedio de
variacion de o6
Muestra control 0.00% 6.20 0%
Muestra 20 kg/m®  0.25% 6.90 0%
Muestra 40 kg/m®  0.50% 710 6%
Muestra 80 kg/m®  1.00% 8.50 25%

Tabla 17. Equivalencia entre contenidos de fibra metélica

Muestra  Porcentaje en volumen (%)
Control 0.00%
M 20 kg/m® 0.25%
M 40 kg/m® 0.50%
M 80 kg/m® 1.00%

Inicialmente se analizaran los resultados obtenidos en
las mediciones de propiedades basicas del material en estado
plastico y en estado endurecido, posteriormente se
examinaran los resultados de las curvas de fatiga, para este
analisis se extractaron de las curvas reportadas por otros
investigadores los pardmetros con los que el método de
disefo racional francés caracteriza las curvas de fatiga de
materiales cementados, el esfuerzo de rotura para un millén
de ciclos (6,) y la pendiente de la ley de fatiga (b).

El asentamiento de las mezclas de concreto tuvo una
reduccién de 25 mm para un contenido de fibras de 40 kg/m’
(0.5%) y 35 mm en la mezcla con 80 kg/m® (1.0%), este
dltimo dato coincide con la reducciéon de asentamiento
reportada por Jun y Stang (1998), quienes trabajaron con el
mismo contenido de fibra metdlica. En general las pérdidas
de asentamiento encontradas en esta investigacién, estin
dentro del rango de reduccién reportado por ACI 544.1R
(2009), en el cual se comenta que con la incorporacién de
fibras metédlicas entre 0.25% y 1.5% la reducciéon de
asentamiento estard entre 25 mm y 102 mm.

Las mediciones de contenido de aire muestran que las
mezclas de concreto con fibras metdlicas aumentan el
contenido de aire a medida que se incorporan fibras
metdlicas, lo cual coincide con lo informado por ACI 544.1R
(2009).

Los resultados de resistencia a la compresién no
presentan variacién significativa en las mezclas de concreto
con diferentes contenidos de fibras, lo cual corrobora las
investigaciones realizadas por diversos autores (ACI
Committee 544, 2009; Bentur y Sidney, 2007; Goel et al.,
2012; Grzybowski y Meyer, 1993; Huang y Zhao, 1995; Jun
y Stang, 1998; Lee y Barr, 2004; Naaman y Hammoud, 1998;
Singh y Kaushik, 2000; Singh et al., 2005).

El moédulo de rotura se incrementé con la
incorporacién de fibras metdlicas en un 9% para un
contenido de fibras de 20 kg/m* (0.25%), 13% para la mezcla
con 40 kg/m® (0.5%) y 33% en la mezcla con 80 kg/m’
(1.0%) con respecto a la mezcla control. Estos incrementos
en el médulo de rotura estan dentro del rango de incrementos
en el médulo de rotura entre 10% y 35% para contenidos de
fibra entre 0.5% y 1% encontrados por Johnston y Zemp
(1991), Huang y Zhao (1995), Jun y Stang (1998), Naaman y
Hammoud (1998), Singh et al. (2005) y Goel et al. (2012).
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Los médulos de elasticidad medidos en esta
investigacion aumentaron un 10% para la mezcla con 20
kg/m* (0.25%), 20% para la mezcla con 40 kg/m® (0.5%) y
28% para la mezcla con 80 kg/m® (1.0%) con respecto a la
muestra control. Segin ACI 544.1R (2009) por debajo de 2%
de fibra el médulo de elasticidad no aumenta
significativamente. Sin embargo, ACI 544.1R (2009) no indica
los 6rdenes de magnitud de los médulos de elasticidad.

El promedio de la variacién de la vida de fatiga en las
probabilidades de falla consideradas indica que la vida de
fatiga no aumenta en la mezcla con contenido de fibras de 20
kg/m’ (0.25%), mientras que para la mezcla con 40 kg/m’
(0.5%) aumenta un 6% y 25% en la mezcla con 80 kg/m’
(1.0%) con respecto a la mezcla control. Estos resultados
muestran el efecto de la incorporacién de fibras metélicas en
el concreto en la vida a fatiga, lo cual se traduce en un mejor
desempefio ante cargas ciclicas a partir de contenidos de
fibras metdlicas superiores a 40 kg/m® (0.5%).

Como se menciond en el marco tedrico, la
comparacién realizada con los datos reportados en las
diversas publicaciones que existen sobre el tema, estd
enfocada a conocer los érdenes de magnitud y las tendencias
de las curvas de fatiga, ya que en ausencia de una norma
universal de ensayo para medir fatiga, las condiciones de
ensayo difieren entre las investigaciones analizadas. Entre las
diferencias se destacan los tipos de carga, las dimensiones de
los especimenes ensayados, el tipo de fibra, las cuantias de
fibra, el moédulo de rotura del concreto y el rango de
esfuerzos aplicados para medir las fatigas.

Los pardmetros que caracterizan las curvas de fatiga
en el método racional francés (esfuerzos para un millén de
ciclos (o,) y las pendientes de las curvas de fatiga (b)) fueron
calculados con los datos publicados. En el caso de los
concretos sin fibra Tabla 18 muestra los resultados extraidos
de las referencias (Goel et al., 2012; Johnston y Zemp, 1991;
Oh, 1991; Shi et al., 1993).

Se observa que el esfuerzo de rotura para un millén de
ciclos (o;) es mas alto que los reportados por las referencias
citadas, sin embargo al dividirlo entre el médulo de rotura, se
puede evidenciar que los resultados son similares. La Tabla 19
presenta los resultados extraidos de las referencias para
concretos con contenidos de fibras metdlicas de 40 kg/m’
(0.5%) (Goel et al., 2012; Singh y Kaushik, 2003).
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Tabla 18. Propiedades de las curvas de fatiga de mezclas sin fibra

Rango evaluado
Autor en Relaciéon de MR (MPa) o (MPa) b “1/b  o¢/MR
esfuerzos (o/MR)
Byung Hwan, 1991 65% 85% 4.54 2.80 -0.052 20 0.62
Johnston et al., 1991 80% 90% 4.45 3.20 -0.040 25 0.72
Shi etal., 1993 65% 90% 6.04 3.50 -0.042 24 0.58
Goel etal., 2012 65% 90% 4.89 3.10 -0.045 23 0.63
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 5) 215 -0.063 16
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 4) 1.95 -0.067 15
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 3) 1.63 -0.067 15
LCPC - SETRA, 1997 (Clase 2) 1.37 -0.071 14
PCA, 1984 45% 100% 0.50
Muestra control - P; 50% 85% 95% 6.20 4.82 -0.019 53 0.78
Muestra control - P; 80% 85% 95% 6.20 4.61 -0.022 45 0.74
Muestra control - P; 90% 85% 95% 6.20 4.42 -0.025 40 0.71
Tabla 19. Propiedades de las curvas de fatiga de mezclas con 0.5%
Rango evaluado
Autor en Relaciéonde MR (MPa) % Fibra og (MPa) b -1/b gg/MR
esfuerzos (6/MR)
Singh et al., 2000 60% 90% 5.74 0.5% 4.30 -0.028 36 0.75
Goel etal., 2012 65% 90% 6.08 0.5% 4.00 -0.047 22 0.66
M40 kglm3 -Ps 50% 80% 90% 7.10 0.5% 5.22 -0.023 43 0.73
M 40 kglm3 -P; 80% 80% 90% 7.10 0.5% 4.87 -0.028 36 0.69
M 40 kglm3 -P;90% 80% 90% 7.10 0.5% 4.61 -0.032 31 0.65
Se evidencia que el valor de o, encontrado muestra los  datos extraidos de las referencias

experimentalmente en esta investigacion es mayor que los
valores reportados por Singh y Kaushik (2003) y Goel et al.
(2012). Sin embargo las relaciones o,/MR son similares.

Para contenidos de fibra metélica del 1% la Tabla 20

(Goel et al., 2012; Huang y Zhao, 1995; Johnston y Zemp,
1991; Jun y Stang, 1998; Singh y Kaushik, 2003; Singh et al.,
2005), en donde se puede evidenciar que los érdenes de
magnitud de las relaciones o,/MR son similares.

Tabla 20. Propiedades de las curvas de fatiga de mezclas con 1.0%

Rango evaluado
Autor en Relacionde MR (MPa) % Fibra og (MPa) b “1b  o¢/MR

esfuerzos (c/MR)
Singh et al., 2000 60% 90% 574 0.5% 430 -0.028 36 0.75
Goeletal., 2012 65% 90% 6.08 0.5% 400  -0.047 22 0.66
Johnston et al., 1991 80% 90% 7.03 1.0% 490  -0.032 32 0.70
Chenkui et al., 1995 65% 90% 5.99 1.0% 3.80  -0.050 20 0.63
Jun & Stang, 1998 80% 95% 6.73 1.0% 450  -0.022 46 0.67
Singh et al., 2000 60% 90% 6.67 1.0% 460 -0.036 28 0.69
Singh et al., 2005 70% 90% 7.61 1.0% 580  -0.027 38 0.76
Singh et al., 2005 70% 90% 7.50 1.0% 560  -0.031 33 0.75
Singh et al., 2005 70% 90% 746 1.0% 570  -0.028 36 0.76
Goeletal., 2012 65% 90% 718 1.0% 510  -0.041 25 0.71
M 80 kg/m® - P; 50% 80% 90% 8.50 1.0% 598  -0.026 38 0.70
M 80 kg/m® - P; 80% 80% 90% 8.50 1.0% 579  -0.028 36 0.68
M 80 kg/m® - P; 90% 80% 90% 8.50 1.0% 560 -0.030 33 0.66
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La incorporacién de fibras metdlicas en los concretos
para pavimentos no aumenta la vida de fatiga para
contenidos de fibras metdlicas de 20 kg/m® (0.25%), mientras
que aumenté un 6% para 40 kg/m® (0.5%) y 25% para 80
kg/m? (1%) con respecto al concreto sin fibras en promedio.

Las pendientes de las curvas de fatiga aumentan con
la inclusién de fibras metélicas en el concreto, de no ser por
el aumento del médulo de rotura del concreto por la
inclusién de fibras metdlicas, la vida a fatiga no tendria

Los coeficientes de variacién de los datos obtenidos
en los ensayos de fatiga son del 100% en promedio, por eso
se destaca la importancia de utilizar la distribucién de
probabilidad Weibull para el procesamiento de los resultados
de los ensayos de fatiga, con los cuales en esta investigacion
se obtuvieron curvas de fatiga con coeficientes de regresion
mayores a 0.90. Es importante mencionar que los coeficientes
de regresién aumentaron con el aumento de la probabilidad
de falla.
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