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Fig. 16.- Curvas de carga-Deflexidn para las vigas del 12-17 inclusive, reforzadﬂl

con fibra de acero (ver Tablas 3 y 4).

El Z de nBA disminuye en orden’
descendiente: 13, 14, 15, 16, 17, 12.

INVESTIGACION ACTUAL EN CONCRETO IMPREGNADO CON POLIMEROS

ra vigas de concreto regular impregnadas con diferentes proporciones de MMA y nBA

es semejante al camportamiento de cilindros: a medida que se aumenta el contenido

do nBA, la deformaci6n a la carga méxima aumenta y la resistencia Gltima disminu-

ye. El camportamiento empieza a cambiar a una proporcién de monémeros 50/50 de -

MB/mBA, a medida que la fase de concreto quebradizo empieza a dominar el compor-

tamiento; entonces, se obtienen los beneficios méximos de capacidad de deformacidn
sin tener mucho sacrificio en la resistencia con composiciones conteniendo aproxi
madamente un 50% de nBA. La mayor deflexién al momento de la falla se obtuvo —-==

(tres veces acquélla del control) para una mezcla 40/60 de MMA/nBA para los especi
menes de revolturas Ml y M2. : :

Otro detalle que deberd notarse es que las deformacicnes al momento de la fa
11a en la zona de campresifn para los ensayes 1-11, inclusive, afin estén en el —
rango eléstico y, por tanto, corresponden a la carga alcanzada. Sin embargo, las
deformaciones a tensifn para todos los especimenes de co-polfmero ricos en nBA son
nds o menos iguales y equivalentes al triple de las deformaciones en el concre-

' t0 de control, demostrando asf la existencia de pseudo-plasticidad en la zona de
B tensién. Probablemente &sta es una razbn por las diferencias en el comportamien-
. to de esfuerzo-deformacidén en tensidn y en campresién para los especimenes con —-

contenidos altos en MMA contra aquéllos con contenidos altos en nBA, aunque ambos
meestran una relacién lineal. Las deformaciones a la tensifn son siempre mayores

. desde el principio para los especimenes ricos en nBA en comparacifén con las defor
. maciones a la compresifn mayores en especimenes ricos en MMA. ILa diferencia en -

deformaciones, tanto en tensifn como en compresién, puede atribuirse a la combina

. cién de lo siguiente: una diferencia en camportamiento a la campresifn y a la ten

gién para concreto impregnado (con un cambio en el eje neutro), anisotropfa en el
material, la presencia de microgrietas y susceptibilidad de la matriz quebradiza
al agrietamiento bajo tensifn.

Como se reportd anteriormente por otros (66, 67), el refuerzo con fibra no -
solamente aumenta la deflexifn y la deformacifén a la tensibn a la carga mixima --
por factores de 3 hasta 10, (Tabla 4) sino que también cambia la forma de fractu-
rarse. En lugar de fallar de una manera quebradiza, los especimenes reforzados -
con dgihra continfian cargando mientras se deforman y nunca se rawpen completamente
en dos. -

Como vemos en la Figura 16 y en contraste con el caso de especimenes simple-
mente reforzados con fibra, los especimenes impregnados, reforzados con fibra ——-
tienden a exhibir un comportamiento lineal de carga-deformacién casi hasta que se
obtiene la carga mixima seguida por una baja repentina en la carga a medida que -
S inicia el agrietamiento de la matriz. Para contenidos mayores que el 80% de -
MR, la carga se elev una vez mis y despuds bajé bruscamente al fallar la adhe--
$ifn entre fibras y matriz; para contenidos més bajos de MR, el descenso fue més
gradual. Se obtuvo un comportamiento Sptimo (en t&rminos de resistencia méxima y
elongacién) con una proporcién 60/40 de MMA/nBA. A diferencia del caso de cilin-
dros probados uniaxialmente, la resistencia a la flexién es realmente mis alta pa
fd esta composicién que para un 100% MMA; ademis, la camposicién 60/40 de MMA/nRA
Puede soportar una carga mucho mayor después de la cedencia. Evidentemente, la -
fluencia gradual de la capa de polimero dfictil en la superficie de contacto permi
te que las fibras continfien cargando mis efectivamente que con una capa de polfme
IO quebradizo. Por cierto, la energfa a la ruptura (Figura 17) se incrementa has
ta 80 veces mis que aquélla para el concreto solo por medio del uso de una combi=

| Nacién de fibras con un co-polfmero dfictil.
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para las vigas de concreto sin impregnar, impregnadas con pol!_‘mg—
ro, regulares y reforzadas con fibra, en Funcifn de la Camposicién

Fig. 17.- Energfa a la ruptura (Area bajo la Curva de Esfuerzo-Deformacién)
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También se puede acentuar que mientras la deformacifén en compresién es Lige. o T 7 | : | AR
ramente més alta que la de tensién (no se muestra la curva), la diferencia eg Pes ' —— '

quefia camparada al caso de concreto ordinario indicando asf que las fibras tien.

den a servir para detener las grietas. También ocurre fluencia pléstica bajo car
ga méxima en tensién. :

Los mSdulos secantes se calcularon a partir de la carga, deflexi6n y defomy
cibn en compresi6n y en tensién (Tabla 4). Los resultados de los especimenes hes
chos con Ml y M2 (sin fibras) en compresién y en tensién y de las medidas de de-
flexifn coinciden en la mayorfa de los casos. Para especfmenes M3 los m&dulos g
tenidos a partir o de informacifén carga-deflexifn, son siempre mis altos que log
de esfuerzo-deformacifn en tensifn y en compresién, probablemente debido a un ip
cremento en rigidez debido al cortante proporcionado por las fibras. E1 mSdulo-
secante para cada categoria de especimenes M3 es mis bajo camparado con especims
nes Ml y M2 debido a la incorporacién de fibras mis largas y consolidacién imper-
fecta en el molde. Sin embargo, en todos los casos, el mayor incremento en médpe
lo se obtiene por medio de impregnacién con MMA.

En la Tabla 3 se muestran las cargas méximas y deflexiones para ensayes de-
columas y en la Figura 18 se muestran curvas tfpicas de carga-deflexi6n de con-
creto regular impregnado con polfmero, vy para el reforzado con fibra. las caras
terfsticas generales de resistencia-ductilidad obtenidas en compresién y tensifn
uniaxial en cilindros y en vigas en flexién, resultaron una vez mis en los ensa-
yes de columas. El mayor incremento en resistencia se obtuvo con la impregnaciG®
de MMA y un incremento similar para la impregnacién de concreto reforzado con fi-
bra con MA o con un 50/50 de MMA/mBA. De hecho, el ensaye 30 (50/50 de MVA/nRA B
mds fibras) dio la resistencia mfs alta y un buen comportamiento después de la -
carga-maxima, confirmando la cbservacién hecha a flexién (ensaye 15, Tabla 3) de
que una capa resistente pero que puede fluir en la superficie de contacto entre-
la matriz y las fibras es una caracterfistica deseable de adherencia.

-~CONCRETO CON FIBRA IMPREGNADO CON POLIMERO
CONTROL CONCRETO CON FIBRA

E: L. E X 10 N E 5

C.4.- Camportamiento Mecénico de Cilindros y Conos.

E

Los mbdulos para los cilindros se dan en la Tabla 5, y curvas tfpicas de e
fuerzo-deformacifn en la Figura 19. Como se report6 previamente (Seccién B), tan
to el m&dulo, la resistencia, la deformacién Gltima y la energfa a la ruptura se
incrementan notablemente por medio de la impregnacién con PMMA y las curvas de e

fuerzo-deformacifn son lineales hasta llegar a las deformaciones cerca del 1fmit:F
Gltimo.

D

CONCRETO IMPREGNADO CCN POLIMERD (PIC)

CONTROL CONCRETO NORMAL

Por otra parte, la incorporacién de un monfmero de apariencia el&stica cam f
el nBA, no solamente tiende a neutralizar el m&dulo y la resistencia observada
PMMA, sino tambi&n a aumentar las deformaciones Giltimas, las cuales también confilf
man las cbservaciones anteriores (26, 28, 38). Se puede acentuar tambi&n que Lf
disminucidn en resistencia a la tensi6n (a partir del valor obtenido con la impré
nacién con MMA) para una concentraci6én dada de nBA (aproximadamente del 40%).
todo caso, una amplia variedad en camportamiento esfuerzo-deformacifn, desde que
bradizo hasta dfctil, se puede obtener controlando la composicién del polfmero. *
Ahora la pregunta de inter€s es: ¢C6mo afecta la composicién del polfmero el c@
portamiento esfuerzo-deformacién y de fractura bajo estados de esfuerzos combin®
dos, especialmente con la presencia de acero de refuerzo? :

18.- Curvas de Carga-Deflexién para Especimenes de Control y envolventes para 1as
columas de concreto impregnadas con polfmero, regular y reforzadas con fibra.

Fig.

La falla en todos los conos no-reforzados (grandes y chicos) fue de natural
za semi-quebradiza y se observd que empezaba por la orilla inferior a medida qué'

- 108 -




£ \ : | | WESTIGACION ACTUAL EN CONCRETO IMPREGNADO CON POLIMEROS
Fig. 19.- Curvas de Carga-Deformacién tomadas
de micrémetros verticales en la base obteni-

das del Ensaye en los conos 3, 4, 5 (Tabla“
T 2

TABIA 5

REFUERZO Y COMPORTAMIENTO DE LOS CONOS

ono|  Tipo de Carga| Mbdulo de Elasticidad
i No. Cono Refuerzo maxima (x10° 3&%(!&2)
i | Promedio de | Pramedio de
| i 30 Conosl Cilindros2
g ; grande (13| Control 34.50 3.23
. B | pequefio (1) Control 14.98 3.23
= 1 | grande (2) Control 24.97 2.91 1.80
s £ 2 grande (4) Control 22.70 3.61 2:11
I3 '. 3 pequeno (4) Control 12,26 3.75 A §
" 4 | pequefio (2) | MA/TMPTMA (100/10) 40.86 3.94 - 4.30
) pequeno (3) | MMA/BA/TMPTMA (40/60/10) 38.14 2.50 2:76
o 6 grande (5) | Control, reforzado con
“ 90— alambre4 86.26 5.30
7 grande (6) | Control, reforzado con
« TRAZO NUMERO B8 —10 malla4 _ 40.63 5.70
L © ; : 8 grande (7) | Control, reforzado con
x A = MMA PEQUERA , CONO 4 malla4 © 79.45 4.83
3 : B=MMA /BA PEQUERA, CONOS 9 pequeno (5) | Control, reforzado con
C=CONTROL , CONO 3 mallad 13.62 3.06
0 | pequefio (6) | MA/BA/TMPTMA (60/40/5)%
E reforzado con malla 54.48 6.08 3.16
1 | pequefio (7) | MA/BA (60/40/5)4
reforzado con alambre 55.39 9.28 3.165
104 1. Ios célculos del mbdulo de elasticidad est&n basados en el promedio de deforma

ciones tomadas de los micrfmetros centrales de los micrémetros verticales en -
los conos, y en los esfuerzos (hasta un 50% del Giltimo) sobre el &rea nominal

| 2. El mSdulo secante estd medido al 50% del esfuerzo méximo sobre cilindros de 75
X 150 mm (3 x 6 pulg) bajo compresi6n uniaxial.

3. Los nfimeros en los paréntesis representan las revolturas individuales del mismo
Proporcionamiento mostrado en la Tabla 1.

4. El refuerzo es como sigue (Figura 10): Cono 10, reforzado en la base con alam
bre de 3.6 mm (0.14 pulg) de didmetro; conos 7, 8, 9, 11, 1 tendido de malla de
alambre de calibre 18, con separacién de 12 mm (0.5 pulg) centro a centro; cono
6, dos alambres de 3.6 mm (0.14 pulg) intertorcidos.

5, M8dulo de elasticidad para cilindros impregnados con MMA/BA.

e

2 VERTICALES EN EL
NIVEL [INFERIOR.
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