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Articulo de investigacion

Malaga Curo, Abel Fernando*; Pari Cusi, Herson Duberly

Estudio experimental y numérico del
comportamiento mecanico del Engineered
Cementitious Composites (ECC) elaborado con
materiales locales de la region de Puno, Peru

Resumen: Los materiales cementicios convencionales
presentan un comportamiento fragil ante esfuerzos de
traccion y flexidon, lo que limita su capacidad de disipar
energia y restringe su aplicacion en elementos que requieren
una respuesta mas controlada. En este contexto, se plantea el
uso de materiales cementicios tipo ECC elaborados con arena
de rio y fibras de polipropileno como alternativa de menor
costo. El objetivo del presente estudio es evaluar un ECC sin
ceniza volante utilizando arena del rio Coata (Puno, Pert)
como sustituto progresivo de la arena de silice y fibras de
polipropileno como refuerzo. Se desarrolld un programa
experimental con ensayos de compresion, traccion indirecta,
flexion y fractura, complementado con un modelamiento
numérico en DIANA FEA basado en las leyes de Thorenfeldt
y CMOD. Los resultados mostraron resistencias superiores a
27 MPa y curvas carga—deflexion con doble pico asociadas
al aporte de fibras. El andlisis ANOVA indic6 que el
reemplazo de arena no genera diferencias significativas (p >
0.05), y todas las mezclas presentaron un comportamiento
ductil con capacidad residual y descenso post-pico estable.
Asimismo, la simulacion numérica  reprodujo
adecuadamente la carga maxima y la respuesta post-fisura.
Estos hallazgos muestran la viabilidad técnica del uso de
arena local y fibras de polipropileno, logrando una reducciéon
de costos superior al 70 % sin afectar el desempefio mecanico
del material.

Palabras clave: ECC; arena de rio; fibras de polipropileno;
ensayo de compresion; traccion indirecta; flexion; fractura;
CMOD; energia de fractura; DIANA FEA; modelado
numérico.

* Autor de Correspondencia: Abel Malaga, Departamento de
Ingenieria Civil, Universidad Peruana Unién, Puno, Pert, e-mail:
abel.malaga@upeu.edu.pe

Herson Pari: Departamento de Ingenieria Civil, Universidad Peruana
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1 Introduccion

El mortero o concreto de alta ductilidad también denominado
(Engineered Cementitious Composite (ECC)), es un material
cementicio reforzado con fibras, disefiado
micromecanicamente para superar la fragilidad del concreto
convencional. En su concepcion clésica, el ECC exhibe un
comportamiento no lineal de endurecimiento prolongado y
alta deformabilidad (3—5 %), con fisuras de ancho reducido
(<100 pm), lo que le confiere ventajas notables en
durabilidad y desempefio estructural [1,2] .

Sin embargo, la formulacion tradicional de ECC requiere
insumos de alto costo y disponibilidad limitada, como la
arena de silice ultrafina y fibras de alcohol polivinilico
(PVA) [1]. Esta dependencia restringe su aplicacion a gran
escala, particularmente en paises en desarrollo. Ante esta
situacién, multiples investigaciones han explorado
alternativas con agregados y fibras locales, buscando reducir
costos sin sacrificar propiedades mecanicas esenciales.

Respecto a los agregados, Guan et al. [2] demuestran que un
ECC con arena de rio de granulometria gruesa (max. 4.75
mm) alcanz6 deformaciones superiores al 9 % y reducciones
de costo mayores al 10 %. Li et al. [3] investigan los
mecanismos de propagacion de grietas en ECC con arena de
rio (RS-ECC). Encontraron que en mezclas de resistencia
normal la grieta tiende a desviarse en la interfase arena—
matriz, generando trayectorias mdas tortuosas que
incrementan la tenacidad a fractura de la matriz, pero
reducen la capacidad de multiples fisuras y la deformacion
unitaria. En cambio, en mezclas de alta resistencia la grieta
penetra a través de las particulas de arena, dando lugar a
fendmenos de ramificacion que favorecen la saturacion de
multiples fisuras y mejoran la ductilidad del material. Otros
autores han evaluado arenas no convencionales: Lin et al. [4]
desarrollan un ECC con arena marina y agua de mar,
estableciendo modelos constitutivos uniaxiales; Niu et al. [5]



emplean arena de desierto, observando mejoras en la
adherencia fibra—matriz; y Raza et al. [6] reportan buen
desempeiio de ECC con arena del rio Amarillo bajo
condiciones de congelamiento—deshielo. Estos estudios
confirman que la utilizacion de agregados locales constituye
una estrategia eficaz para lograr materiales cementicios de
menor costo.

En cuanto a las fibras, si bien las de PVA continuan siendo
la referencia en ECC, su elevado precio y limitada
accesibilidad han motivado el empleo de fibras de
polipropileno (PP) como alternativa. Zhu et al. [1] proponen
un ECC con arena superfina y fibras PP, alcanzando buena
ductilidad y control de fisuras, aunque con desempeifio
inferior al ECC tradicional. Investigaciones recientes han
mostrado que, con un ajuste adecuado de las proporciones de
mezcla, el PP puede ofrecer un comportamiento aceptable en
términos de tenacidad y resistencia [4,5].

El analisis numérico ha acompafiado estos avances
experimentales. Kang y Bolander [7] aplican un modelo
reticular (lattice model) para comprender la fisuracion,
mientras que Zhang et al. [8] desarrollan un modelo acoplado
discreto—continuo, valido para estudiar fractura, aunque
computacionalmente exigente. A nivel de elementos finitos,
se han empleado programas como DIANA FEA para simular
flexion y fractura en vigas reforzadas con ECC, mostrando
correlaciones satisfactorias con resultados experimentales
[9,10]. De igual forma, modelos meso-escalares han
permitido describir la evolucion de multiples grietas en
materiales cementicios reforzados [11].

A pesar de estos avances, existe un vacio relevante: la
literatura internacional se centra en ECC con ceniza volante,
y son escasos los estudios que evalian un ECC sin ceniza
volante basado en arena de rio y fibras PP. En el contexto
peruano, particularmente en la region andina, no se reportan
investigaciones que utilicen arena local del rio Coata ni
analisis experimentales combinados con modelamiento
numérico.

La importancia de este estudio radica en demostrar que
materiales econdémicos y disponibles localmente pueden
emplearse para desarrollar un ECC de desempefio adecuado,
contribuyendo a alternativas viables para infraestructura en
zonas andinas. En este marco, la presente investigacion tiene
como propdsito evaluar un ECC sin ceniza volante utilizando
arena del rio Coata como sustituto progresivo de la arena de
silice y fibras de polipropileno como refuerzo, abarcando
ensayos mecanicos en compresion, traccion indirecta,
flexion y fractura, ademas de un modelamiento numérico
mediante DIANA FEA que permite contrastar y comprender
la respuesta estructural observada.

En esta investigacion se emplearon microfibras de
polipropileno (PP) debido a que forman parte de los
materiales disponibles localmente en Peru, lo cual es

coherente con el objetivo general del estudio: analizar y
desarrollar un ECC econdémico y accesible utilizando
insumos regionales. Las fibras de alcohol polivinilico
(PVA), que constituyen el refuerzo tradicional de los ECC
de alto desempefio, no se comercializan en el mercado
peruano, ya que su produccion se concentra principalmente
en paises como Japoén y China donde fabricantes como
Kuraray y proveedores asiaticos lideran la oferta
internacional [12]. En el contexto peruano, su adquisicion
solo es posible mediante importacion directa o a través de
distribuidores y marketplaces internacionales, lo que
incrementa de manera considerable el costo del material y
compromete la viabilidad técnico-econdémica que este
estudio busca demostrar.

Aunque las fibras PVA permiten obtener niveles superiores
de micromecanismos como microfisuracion multiple y
control de apertura de fisuras menores a 100 um, diversos
estudios realizados con fibras PP han reportado que este
refuerzo puede proporcionar un desempefio post-fisuracion
estable y ductilidad adecuada cuando se optimizan las
proporciones de mezcla y el tamafio del agregado fino. En
este sentido, la presente investigacién no pretende replicar
un ECC convencional basado en PVA, sino adaptar el
concepto de un material de alta ductilidad hacia una version
mas accesible y viable con recursos locales, manteniendo un
comportamiento no lineal, doble pico de resistencia y aporte
residual de fibras.

El presente estudio no busca replicar todas las condiciones
micromecanicas del ECC clasico desarrollado por Li &
Lepech [13,14] (teoria del “composite tailoring”), el cual
exige cumplir simultdneamente con: (i) formacion de
multiples fisuras, (ii) comportamiento de strain-hardening, y
(iii) control de fisuras finas menores a 100 um. Debido a que
se emplean fibras de PP y arena de rio —materiales no
optimizados micromecanicamente— el objetivo se orienta a
evaluar el comportamiento mecanico a una escala de
laboratorio, es decir alcanzar el grado de ductilidad sin entrar
en el detalle micromecanico y la viabilidad técnica-
economica del material. No obstante, los resultados
obtenidos (doble pico, aumento de tenacidad y aporte
residual de fibras) muestran que el material presenta un
comportamiento significativamente mas ductil que un
material cementicio convencional, lo cual constituye un
primer paso hacia desarrollos posteriores donde si podra
incorporarse una optimizacion micromecanica completa.

2 Modelos numéricos

El modelado numérico de la viga del material cementicio
reforzado con fibras se realizéd utilizando el software
comercial DIANA Finite Element Analysis (FEA),
desarrollado para analisis avanzados de elementos finitos en
problemas estructurales, geotécnicos y de ingenieria civil. En
esta seccion se presenta la metodologia empleada para la
simulacion de la viga con muesca sometida a flexion a tres



puntos, reproduciendo las condiciones experimentales de
geometria, carga, apoyos y modelos constitutivos.

2.1 Modelos constitutivos

Se empled el modelo de deformacion total de fractura (Total
Strain Crack Model) en la formulacion de grietas distribuidas
(smeared crack), con las siguientes leyes constitutivas:

El comportamiento a compresion se representd con la ley de
Thorenfeldt—-Tomaszewicz—Jensen (1987) [15],
ampliamente usado en materiales cuasi-fragiles. La
expresion matematica es:

nk
€ n o)
f=—hy o
p
Donde los parametros se definen como:
f 1, sigp<e< 0
n=080+=—, k= 2
17 0.67+%, sie<eg, @)

En el modelo de Thorenfeldt, las variables y parametros
adoptan el siguiente significado: f corresponde al esfuerzo
de compresion (negativo por convencion), mientras que f,
representa el esfuerzo pico en compresion, es decir, la
resistencia maxima alcanzada por el material. La variable a
es la deformacién normalizada y g, la deformacion
normalizada al pico. Por su parte, n define la curvatura de la
rama ascendente de la curva esfuerzo—deformacion, y k
regula el ablandamiento caracteristico de la rama
descendente. Finalmente, f.. se refiere a la resistencia a
compresion del ensayo de cubos, a partir de la cual se ajustan
los parametros de la ley constitutiva.
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Figura 1. Curva de compresién de Thorenfeldt [16].

Este modelo reproduce la rama ascendente hasta el esfuerzo
maximo y el descenso post-pico controlado, capturando de
manera realista el ablandamiento en compresion observado
en los ensayos experimentales.

Para el comportamiento en traccion se emple6 un modelo de
ablandamiento en funcién de la apertura de fisura (CMOD),
adecuado para morteros y concretos reforzados con fibras.
La curva se define con un tramo inicial elastico hasta la
resistencia a traccion fi, seguido de un ablandamiento no
lineal que representa el efecto de puenteo, friccion y
extraccion de fibras.

cmod,

cmod —

Figura 2. Modelo de fibra basado en la apertura de grietas [16].

Los desplazamientos verticales obtenidos en el ensayo de
flexion a tres puntos se transformaron a CMOD aplicando la
relacion indicada en la UNE-EN 14651:2007+A1 [17]:

6 =0.85CMOD + 0.04 3)
donde 0 es el desplazamiento vertical (mm) y CMOD la
apertura de fisura (mm).

A partir de las curvas carga—CMOD se calcularon las
resistencias residuales segun la norma citada [17]:

3F 1
Ri =575
2b hZ,

(4)

donde Fi;es la carga en el punto CMOD;, [ es la luz de la viga,
b el ancho y hy, la altura util encima de la entalla hasta la
parte superior de la viga.

Este enfoque se encuentra en concordancia con lo
establecido en el FIB Model Code 2010, que identifica la
relacion fuerza—apertura de fisura (F-CMOD) como Ila
propiedad mas representativa del concreto reforzado con
fibras y utiliza las resistencias residuales post-fisuracion (fz;
, fr3) como parametros clave para modelar la contribucion de
las fibras en el puenteo de grietas [18]. Estos valores
permiten definir los puntos caracteristicos de la curva post-



fisura (i—j—k), que reproducen el comportamiento de
ablandamiento del material reforzado con fibras y la
disipacion de energia posterior a la fisuracion.

2.2 Elementos finitos empleados

La viga entallada se model6 computacionalmente mediante
un esquema de elementos finitos en estado de tension plana,
bajo condiciones de ensayo de flexion a tres puntos, tal como
se muestra en la Figura 3. El modelo incluy6 un total de 873
elementos cuadrilateros isoparamétricos, reproduciendo las
dimensiones geométricas de la muestra experimental.

Para la discretizacion se empled una malla gruesa de 15 mm
en la mayor parte del dominio y una malla refinada de 4 mm
en la zona proxima a la entalla, con el fin de capturar con
mayor precision la iniciacion y propagacion de fisuras. La
viga se apoyd en dos elementos de acero y recibid carga en
su parte superior central.

Tanto el material cementicio como las placas de carga y los
apoyos de acero se representaron con elementos
cuadrilateros isoparamétricos de 8 nodos (Q8MEM), los
cuales poseen 18 grados de libertad. Adicionalmente, se
incorporaron elementos de interfaz L8IF en las zonas de
contacto material cementicio—acero (apoyos y aplicacion de
carga), a los que se asignaron una rigidez normal de 10 000
N/mm*® y una rigidez tangencial de 30 N/mm?, en
concordancia con lo reportado por Shams et al. [19].

El analisis no lineal (NLFEA) se realiz6 aplicando la carga
en forma de desplazamiento incremental con variaciones de
1 mm. La resolucion del sistema de ecuaciones se efectud
mediante el método iterativo de Newton—Raphson,
estableciendo una tolerancia de convergencia de 0.001.

Figura 3. Geometria del modelo FEM y malla con refinamiento en la zona
de la muesca.

3 Experimentos

3.1 Materiales y equipos utilizados

e Cemento. El Cemento Portland Tipo IP utilizado se
obtuvo de la empresa Rumi. Las composiciones
quimicas y propiedades fisicas del Cemento Portland
Tipo IP se dan en la Tabla 1.

e Arenaderio. La arena se extrajo del rio Coata, ubicado
en la region de Puno, Perti, y se utilizé como agregado
fino. La distribucion del tamafio de particulas se observa
en la Figura 4. De acuerdo con el andlisis por
fluorescencia de rayos X (Tabla 3), presenta un
contenido moderado de didxido de silicio (SiO2 = 49.3
%) y una mayor proporcion de 6xidos de calcio (CaO =
3.16 %), magnesio (MgO = 11.39 %) y hierro (Fe:0s =
8.31 %) respecto a la arena de silice. Estos valores
reflejan su origen natural con impurezas minerales
tipicas de arenas fluviales.

e Arena de silice. Adquirida de la empresa Yakua,
presentando una granulometria con diametro maximo de
0.5 mm. La distribucion del tamafio de particulas se
observa en la Figura 4. En cuanto a su composicion
quimica (Tabla 3), su composicidbn quimica esta
dominada por un alto contenido de SiO: (80.46 %),
acompafiado de una menor proporcion de Na.O (14.74
%) y trazas de 6xidos menores como Fe:0s (0.58 %) y
CaO (0.42 %). Esta alta pureza silicea la caracteriza
como un agregado quimicamente estable y poco
reactivo.

e Superplastificante. Se uso el aditivo plastificante y
reductor de agua para morteros y concretos SikaCem®
plastificante, es un liquido marrén oscuro, su base
quimica es una mezcla de lignosulfonatos y polimeros
organicos.

e Fibra. Se usé la microfibra de polipropileno de Z
Aditivos. Las propiedades fisicas y mecanicas de la fibra
se presentan en la tabla 4.

e Maquina de ensayo de materiales. Se us6 la maquina
de ensayo de materiales internacional Forney, con una
capacidad de hasta 1100 kN. Los resultados pueden
variar en 0,1 kN debido al error de la méaquina.

e Trompo mezclador. Se usé el trompo mezclador Bauker
de 120 litros, disefiado especialmente para la fabricacién
de morteros y concreto, con mezcla de aridos y cemento.

e Programa DIANA FEA. Software de analisis de
elementos finitos utilizado para modelar y simular el
comportamiento a fractura de las vigas. En este estudio
se empled una version no comercial del programa para
la ejecucion del modelamiento numérico.

e Ventosa vibradora. Es una herramienta inalambrica que
ofrece una sujecion firme y una vibracién controlada.
Funciona con una bateria de litio-ion de 2.0 Ah y 20 V.

e Dial comparador. El indicador digital con base
magnética cuenta con un recorrido de 25.4 mm y una
precision de 0.01 mm.



Tabla 1: Propiedades fisicas y quimicas del cemento Rumi IP.

Tabla 4: Propiedades de la fibra de polipropileno ZPP.

Propiedades Unidad Valores Propiedad Valor

Oxido de magnesio (MgO) % Maximo 6.0 Material 100% Polipropileno

Tridxido de azufre (SO3) % Maximo 4.0 Diametro 25+ 5 um (diametro promedio
Pérdida de ignicion % Maximo 5.0 segun fabricante)

Peso especifico g/cm? 2.75a2.85 Resistencia a la tensién > 460 MPa

Contraccién / Expansién en % -0.20 2 0.80 Elongacién > 15% (con respecto a la longitud
Autoclave original)

Tiempo de fraguado inicial Vicat minutosutos 452420 Humedad < 5% (en estado de suministro)
Contenido de aire % Maximo 12 Densidad 0.91-0.93 g/cm?

Resistencia a la compresion Lor’1gitud - 12 mm

3 dias Kgf/cm? Minimo 133 Monqu d'e elz?st|C|'dad > 4600 MPa By . .
7 dias Kgf/cm? Minimo 204 Resistencia a.?lcalls > 98% de r:etencmn de resistencia
28 dias Kgf/cm? Minimo 255 Punto de fUS.IOI’l 160-170°C

Resistencia a los sulfatos Datos obtenidos de [21].

Expansién a 6 meses para alta % Maximo

resistencia a sulfatos 0.05 .,

Expansion a 12 meses para alta % Maximo 3.2 Mezcla Y preparacion de la muestra
resistencia a sulfatos 0.10

Datos obtenidos de [20].

Tabla 2: Propiedades de la arena del rio Coata y de silice.

Arena de rio Arena de silice

Tamaiio del tamiz

% Que pasa % Que pasa

3/8” 100 100

N° 4 100 100

N° 8 100 100

N° 16 100 99.90

N° 30 99.40 15.10

N° 50 20.74 0.20

N° 100 2.00 0.00

N° 200 0.40 0.00
Modulo de finura 1.78 2.85

Tabla 3: Composicién quimica (% en masa, expresada como éxidos)

Composicion (% en masa) Arena de silice Arena de rio

sio2 80.460 49.319
Na20 14.742 7.521
MgO 3.197 11.392
Fe203 0.584 8.309
s03 0.449 0.267
Ca0 0.425 3.157
K20 0.124 5.689
Al203 - 7.443
P205 - 4.998
Tio2 - 1.326

120
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& 80
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o 60
9]
©
€ 40
[}
=
& 20
0 —_
0.01 0.10 1.00 10.00

Tamafio de Particulas (mm)

Figura 4. Distribucion de tamafio de particulas de arena del rio y de silice.

El acondicionamiento granulométrico se realizo para la arena
de rio, cuya distribucidn era variable; se tamizo y ajust6 a 0.5
mm, (para equipararla a la arena de silice de diametro 0.5
mm). Las mezclas se prepararon en un trompo BAUKER de
120 L. Primero se introdujeron los agregados y el cemento y
se efectué un mezclado en seco durante 2 min. Luego se
afiadio el agua y se mezclo6 2 min adicionales; a continuacion,
se incorporo el plastificante y se mezcld 1 min. Las fibras de
polipropileno se agregaron lentamente, manteniendo la
agitacion por 3—4 min hasta obtener una mezcla homogénea.

El colado de las probetas se llevo a cabo en dos capas, tanto
en vigas prismaticas como en cubos de 50 mm y para los
cilindros se llevo a cabo en 3 capas. Para asegurar una
adecuada consolidacion del material y evitar la formacion de
vacios, se utiliz6 una ventosa vibradora aplicada en las caras
de los moldes. Todas las probetas permanecieron en el molde
durante 24 horas, para luego ser desmoldadas y sumergidas
en una poza de agua a temperatura ambiente. El curado se
mantuvo de manera continua hasta la edad de ensayo
correspondiente. En el caso de los ensayos de compresion,
las probetas fueron evaluadas a las edades de 1, 3, 7, 14, 28
y 90 dias, mientras que, para los ensayos de flexion, traccion
indirecta y fractura se consider6 unicamente la edad de 28
dias. Las geometrias utilizadas correspondieron a cubos de
50x50x50 mm para los ensayos de compresion, vigas
prismaticas de 150x150x500 mm para los ensayos de
flexion, cilindros de 150 mm de diametro por 300 mm de
altura para traccion indirecta y vigas de 150x150x550 mm
con una muesca central de 3 mm de espesor y 25 mm de
altura para los ensayos de fractura, todas ellas dimensionadas
de acuerdo con las normas técnicas correspondientes.

Para cada disefio de mezcla se elaboraron cinco muestras.
Las variaciones de mezcla incluyeron reemplazos
progresivos de arena de silice por arena del rio Coata en
proporciones de 0, 33, 66 y 100 %. La proporcion de mezcla
real se muestra en la Tabla 5, donde, por ejemplo, ECC-R33
significa que la arena del rio Coata reemplaza la arena de
cuarzo a una tasa del 33%. En la Figura 5 se resume el
proceso experimental.
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Tabla 5: Peso de materiales de mezcla ECC para incorporar arena del rio Coata en kg para 1 m3.

Grupo Arena de cuarzo Cemento Arena de rio Plastificante Fibra de PP Agua
ECC-RO 700 1170 0 5.3 19 410
ECC-R33 469 1170 231 53 19 410
ECC-R66 231 1170 469 53 19 410
ECC-R100 0 1170 700 53 19 410

Analisis y procesamiento del

tamafio de particulas
=

Materiales
aglutinantes y
de relleno

A

Se mezcld en seco durante 2 minutos

Se afiadi6 el agua, se mezcl6 durante 2
minutos y, tras incorporar el plastificante,
se mezclé 1 minuto.

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I 3
1 R
|

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Figura 5. Proceso experimental.

3.3 Prueba de compresidén

El ensayo de compresion se realizd conforme a la NTP
334.051 [22] en cubos de 50x50x50 mm. La carga se aplicd
de forma continua a 70 kgf/s, con adecuada alineacion en
prensa. El acortamiento axial se midi6 con un dial
comparador de precision 0.01 mm, la punta de contacto se
apoyo6 sobre una regla metalica rigida colocada en la cara
superior de la prensa para garantizar una superficie plana de
medicion (Figura 6).

Se afiadi la fibra de
polipropileno lentamente.

Curado de las muestras

Ensayo de compresion,
| traccidn, flexidn y fractura.

Se verti6 la mezcla ECC en los

moldes

Modelamiento numérico

Se mezcl6 durante 3-4 ‘
minutos. i

Punto de medicion

Carga

50 mm

(a) Espécimen (b) Aparato de prueba

Figura 6. Aparato de ensayo a compresion.
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3.4 Prueba de traccion indirecta

El ensayo de traccion indirecta se realiz6 conforme a la NTP
339.084 [22] en cilindros de 150x300 mm. La carga se aplicd
de forma continua a 90 kgf/s hasta la rotura. El
desplazamiento se midi6 con un dial comparador de
precision 0.01 mm, la punta de contacto se apoyo sobre una
regla metalica rigida colocada en la cara superior de la prensa
para garantizar una superficie plana de medicion (Figura 7).

Carga ]

Punto de medicion

150mm |

150 mm

(b) Aparato de prueba

(a) Espécimen

Figura 7. Aparato de ensayo de traccién indirecta.
3.5 Prueba de flexion

El ensayo de flexion se realizé conforme a la NTP 339.078
[22], en prismas de 150%150x500 mm. La carga se aplico en
flexion a cuatro puntos (dos puntos de carga y dos apoyos) a
30 kgf/s hasta la rotura. La deflexion se midié con un dial
comparador de 0.01 mm ubicado en la parte superior del
centro de la luz, como se muestra en Figura 8.

Carga

150 mm

O O

150 mm

| 450 mm |

(a) Espécimen

Punto de medicion

(b) Aparato de prueba
Figura 8. Aparato de ensayo a flexién.

3.6 Prueba de fractura a 3 puntos con muesca
central

El ensayo de fractura se realizd conforme a la RILEM TC-
162 [23], en prismas de 150x150%550 mm con muesca
central de 3 mm de espesor y 25 mm de altura. La prueba fue
de flexion a tres puntos (un punto de carga y dos apoyos),
aplicando la carga a 30 kgf/s hasta la rotura. La deflexion se
midi6é con un dial comparador de 0.01 mm, la punta de
contacto se apoyo sobre una regla metalica rigida colocada
en la cara superior de la prensa para garantizar una superficie
plana de medicion (Figura 9).

Carga

150 mm,

(a) Espécimen

12



Punto de medicion

(b) Aparato de prueba

Figura 9. Aparato de ensayo a fractura.

4 Resultados y discusion

4.1 Curvas
compresion

esfuerzo-desplazamiento  en

Las curvas esfuerzo—desplazamiento de los cubos
(50%50x50 mm) evidencian un incremento progresivo de la
resistencia en compresion con la edad, pasando del intervalo
de 1.5-3.1 MPaen 1 dia a 29.6-37.2 MPa en 90 dias, seglin
el porcentaje de sustitucion de arena (Tabla 6). La mezcla
con 66 % de arena de rio registra los mayores valores de
resistencia a compresion en la mayoria de edades con 30.37
MPa a 28 dias y 37.21 MPa a 90 dias, seguida por el 100 %
de arena de rio con 27.35 y 35.79 MPa a los 28 y 90 dias
respectivamente y con la sustitucion del 33 % de arena de rio
con resistencias de 27.22 y 33.60 MPa respectivamente,
mientras que la mas baja corresponde a 0 % de arena de rio
con 25.90 y 29.61 MPa respectivamente.

En general, el material presenta un comportamiento no lineal
caracteristico: un tramo ascendente progresivo y un post-
pico estable que confirma que no se trata de un material
fragil. Este desempefio estd asociado a la accion de las
microfibras de PP, que contribuyen al puenteo y control del
daio.

—0%

Esfuerzo (MPa)

0 3 6 9 12 15
Desplazamiento (mm)

(a) Ensayo al ler dia

Esfuerzo (MPa)

0 3 6 9 12 15
Desplazamiento (mm)

(b) Ensayo al 3er dia

20

Esfuerzo (MPa)

0 3 6 9 12 15
Desplazamiento (mm)

(c) Ensayo al 7mo dia

Tabla 6: Valores representativos de las curvas esfuerzo-desplazamiento del ensayo a compresion.

0% de sustitucion de arena 33% de sustitucion de arena

66% de sustitucion de arena 100% de sustitucion de arena

Dia de

Desplazamiento Esfuerzo Desplazamiento Esfuerzo Desplazamiento Esfuerzo Desplazamiento Esfuerzo
ensayo en el esfuerzo maximo en el esfuerzo maximo en el esfuerzo maximo en el esfuerzo maximo
maximo (mm) (MPa) maximo (mm) (MPa) maximo (mm) (MPa) maximo (mm) (MPa)
1 0.17 1.47 0.47 1.84 0.94 3.14 1.30 2.56
3 1.04 5.19 1.85 6.98 0.78 11.08 1.19 9.29
7 1.80 14.22 1.50 17.24 0.71 18.21 2.26 14.98
14 0.45 20.01 1.26 20.10 0.97 21.83 0.35 19.78
28 1.09 25.90 1.60 27.22 1.03 30.37 1.06 27.35
90 2.15 29.61 1.27 33.60 1.64 37.21 1.92 35.79
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Esfuerzo (MPa)

0 3 6 9 12 15
Desplazamiento (mm)

(d) Ensayo al 14vo dia

40

—0%
32 —33%
—66%
—100%

24

16

Esfuerzo (MPa)

0 3 6 9 12 15
Desplazamiento (mm)

(e) Ensayo al 28vo dia

40

Esfuerzo (MPa)

0 3 6 9 12 15
Desplazamiento (mm)

(f) Ensayo al 90vo dia

Figura 10. Curvas esfuerzo—desplazamiento en compresion de cubos ECC
con distintos porcentajes de arena de rio a diferentes edades.

El analisis de los datos muestra que el reemplazo progresivo
de arena de silice por arena tamizada del rio Coata no
compromete la resistencia a compresion, manteniendo
valores superiores a 27 MPa a 28 dias en todas las mezclas.
Ademas, la presencia de microfibras de PP favorece una
disipacion de energia superior y un comportamiento mas
estable post-pico, especialmente en las mezclas con mayor
contenido de arena local.

Estos resultados son coherentes con lo reportado por
Nataraja et al. [24], quienes observaron que la incorporacion
de fibras de acero incrementa significativamente la
desplazamiento pico y la tenacidad, suavizando el tramo
descendente de la curva y promoviendo una respuesta mas
ductil y controlada en compresion.

4.2 Curvas esfuerzo-desplazamiento en traccién
indirecta

Las curvas esfuerzo—desplazamiento del ensayo de traccion
indirecta muestran un comportamiento no lineal con dos
picos principales de resistencia (Figura 11). EI primer pico
refleja la capacidad resistente del material en conjunto
(matriz cementicia y fibras antes de la formacion de fisuras
dominantes), mientras que el segundo pico esta asociado a la
capacidad residual proporcionada por las fibras, que acttian
como puentes de transferencia de carga después del
agrietamiento.

—0%
— 33%
—66%

— 100%

Esfuerzo (MPa)

0 3 6 9 12
Desplazamiento (mm)

Figura 11. Curvas esfuerzo—desplazamiento en traccion indirecta de
cilindros ECC con distintos porcentajes de arena de rio.

Segun la Tabla 7, el primer pico de resistencia varia entre
2,42y 2.79 MPa. Con 0 % de arena de rio alcanza el valor
mas alto de 2.79 MPa y 100 % de arena de rio el valor més
bajo a 2.31 MPa. El segundo pico presenta valores entre 2.08
y 2.46 MPa, siendo la mezcla con 33 % de arena de rio la que
presenta mayor resistencia. Los desplazamientos maximos
asociados muestran una diferencia clara entre ambos picos:
aproximadamente entre 2.31 a 2.53 mm en el primer pico y
entre 6.04 a 6.89 mm en el segundo.

Tabla 7. Valores clave de las curvas esfuerzo-desplazamiento de
ensayo a traccién indirecta a 28 dias.

. Resistenc
Resistenc ia
% de Desplazamie ia Desplazamie .
- - maxima
sustituci nto enel maxima ntoenel .
. . X . asociada
on de primer pico del segundo pico alas
arena (mm) material (mm) !
(MPa) fibras
(MPa)
0% 2.35 2.79 6.04 2.29
33% 2.53 2.78 6.89 2.46
66% 2.37 2.71 6.13 2.08
100% 2.31 2.42 6.44 2.36
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El patron de doble pico observado confirma que el material
no se comporta de manera fragil; tras el primer pico,
asociado a la resistencia global de la matriz y las fibras antes
de la fisuracion principal, las fibras continian absorbiendo
carga mediante puenteo, friccidn y extraccion progresiva,
estabilizando la apertura de fisuras y generando un descenso
post-pico mas controlado. Los resultados obtenidos indican
que el segundo pico de resistencia estd directamente
relacionado con el aporte residual de las fibras, lo que
permite mantener la integridad de la seccion y alcanzar una
mayor disipacion de energia y tenacidad del material. Este
comportamiento concuerda con investigaciones previas
sobre el ensayo brasilefio en concreto reforzado con fibras,
en las que se describen fases similares de respuesta no lineal
y estabilizacion de la carga tras la fisuracion de la matriz
(Carmona et al. [25]; Masih et al. [26]).

En conjunto, la sustitucion progresiva de arena de silice por
arena del rio Coata no compromete el desempefio a traccion
indirecta; por el contrario, los resultados sugieren que
mezclas con 33-66 % logran un buen equilibrio entre
resistencia inicial y aporte de fibras tras el agrietamiento,
aportando mayor seguridad estructural y capacidad de
disipacion de energia.

Puenteo de fibras

Figura 12. Puenteo de fibras tras la fisuracién en ensayo de traccion
indirecta.

4.3 Curvas fuerza-deflexion del ensayo de 4
puntos

Las curvas fuerza—deflexion en el punto superior central de
la viga del ensayo a flexion a 4 puntos muestran un
comportamiento no lineal con dos picos principales (Figura
13). El primer pico refleja la capacidad de la matriz antes de
la fisuracion dominante, mientras que el segundo pico se
asocia principalmente al aporte de las fibras, que contintian
transfiriendo carga tras la formacion de fisuras.

25

— 0%
20
—33%
—66%

—100%

-
w
s 3

Fuerza (KN)

[N
o
.

0 3 6 9 12
Deflexion (mm)

Figura 13. Curvas esfuerzo—deflexion en el ensayo de 4 puntos de vigas
ECC con distintos porcentajes de arena de rio a 28 dias.

Segun la Tabla 8, la fuerza maxima inicial oscila de manera
global entre 12.77 y 22.99 kN. Con la mezcla de 0 % de arena
de rio alcanza el valor mas alto de 22.99 kN y con mezclas
del 33 al 66 % de arena de rio muestra valores en torno a 16
kN. La mezcla con 100 % de arena de rio presenta una fuerza
inicial intermedia de 12.77 kN, mientras que la capacidad en
el segundo pico atribuida a las fibras es mayor en la mezcla
con 100 % de arena de rio con 14.38 kN y con 66 % de arena
de rio alcanza 10.68 kN, evidenciando que una mayor
proporcion de arena local no reduce el desempefio de las
fibras, sino que favorece una respuesta mas ductil.

Tabla 8. Valores representativos de las curvas esfuerzo-
desplazamiento de ensayo a flexion a 28 dias.

Fuerza Fuerza
% de . P Desplazamient maxima
.. ., Desplazamient = maxim )
sustitucio . oenel asociad
o en el primer adel .
nde . . segundo pico aalas
pico (mm) materia )
arena I (KN) (mm) fibras
(KN)
0% 1.03 22.99 2.55 9.61
33% 0.89 16.57 2.82 7.83
66% 0.67 16.11 2.45 10.68
100% 0.50 12.77 2.83 14.38

Los desplazamientos en el primer pico se mantienen entre
0.50 y 1.03 mm, mientras que en el segundo pico oscilan
entre 2.45 y 2.83 mm, lo que confirma que el mecanismo de
puenteo y extraccion de fibras prolonga la resistencia del
material mas alla de la capacidad de la matriz. Este
comportamiento de doble pico coincide con lo reportado por
Lusis et al. [27], quienes observaron en vigas fibroreforzadas
de acero y polipropileno que, tras la resistencia inicial de la
matriz, las fibras aportan un segundo tramo de carga residual
que estabiliza la curva post-pico y mejora significativamente
la tenacidad.

En conjunto, los resultados demuestran que todas las mezclas
presentan un descenso post-pico estable y un incremento
notable de la tenacidad, destacando la eficacia de las fibras
de polipropileno para controlar la propagaciéon de fisuras y
disipar energia, incluso con altos porcentajes de arena de rio.
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Figura 14. Puenteo de fibras tras la fisuracién en ensayo de flexién.

4.4 Curvas fuerza-desplazamiento en el ensayo
de 3 puntos con muesca central

Las curvas fuerza—desplazamiento obtenidas en el ensayo de
fractura a tres puntos (Figura 15) muestran un
comportamiento no lineal caracterizado por dos picos
principales. El primer pico corresponde a la capacidad
resistente del material en conjunto (matriz y fibras antes de
la formacion de fisuras dominantes), mientras que el segundo
pico refleja la contribucion residual de las fibras, que actuan
como puentes tras la fisuracion de la matriz.

10

Fuerza (KN)

0 3 6 9 12 15
Deflexion (mm)

Figura 15. Curvas esfuerzo—desplazamiento en el ensayo de 3 puntos con
muesca de vigas ECC con distintos porcentajes de arena de rio a 28 dias.

De acuerdo con la Tabla 9, la fuerza maxima inicial se
encuentra en un rango de 7.44 a 8.26 kN, siendo la mezcla
con 100 % de arena de rio la que alcanza el mayor valor (8.26
kN). Por su parte, las mezclas con 0-66 % presentan valores
similares (7.44-7.81 kN), lo que evidencia que el reemplazo
progresivo de arena de silice por arena local no reduce la
capacidad resistente del material. En cuanto al segundo pico,
se observa una resistencia asociada a las fibras de entre 6.13

y 7.48 kN, destacando nuevamente la mezcla con 100 % de
arena de rio como la de mejor desempefio residual.

Tabla 9. Valores representativos de las curvas esfuerzo-
desplazamiento de ensayo a fractura a 28 dias.

Fuerza Fuerza
% de . . Desplazamient  maxima
.. .. Desplazamient  maxim .
sustitucié . oenel asociad
o en el primer adel .
nde . . segundo pico aalas
pico (mm) materia
arena I (KN) (mm) fibras
(KN)
0% 0.60 7.44 1.94 6.80
33% 0.10 7.81 2.14 6.57
66% 0.62 7.80 1.63 6.13
100% 0.74 8.26 1.84 7.48

Nota: El desplazamiento corresponde a la deflexién en el punto medio
(mid-span), medida mediante un dial comparador ubicado en la parte
superior central de la viga durante el ensayo.

Los desplazamientos registrados confirman: el primer pico
se presenta en el rango de 0.60—0.74 mm, mientras que el
segundo ocurre entre 1.63 y 2.14 mm, mostrando que la
accion de las fibras prolonga la capacidad portante y
proporciona un descenso post-pico mas estable y controlado.
Este comportamiento confirma la eficacia de las fibras de
polipropileno en el puenteo de fisuras y la disipacion de
energia, aportando ductilidad y mayor tenacidad incluso en
mezclas con alto contenido de arena del rio Coata.

Figura 16. Puenteo de fibras tras la fisuracién en ensayo de fractura.

4.5 Analisis estadistico

Para determinar si las variaciones observadas entre los
diferentes porcentajes de reemplazo de arena de silice por
arena de rio generan diferencias estadisticamente
significativas en el comportamiento mecanico del ECC, se
realizd un analisis estadistico basado en ANOVA de un
factor para los valores maximos de compresion, traccion
indirecta, flexion y fractura. Previamente al ANOVA, se
verificaron los supuestos basicos del modelo: normalidad de
los datos y homogeneidad de varianzas (Tabla 10).
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Tabla 10. Supuestos estadisticos

Grupo Normalidad Homogeneidad
o ECC-RO 0.959
s c ECC-R33 0.876
Ne)
ES ECC-R66 0.865 0.763
© ECC-R100 0.969
- ECC-RO 0.634
)
2 ECC-R33 0.291
(%]
] ECC-R66 0.125 0.965
= ECC-R100 0.626
- ECC-RO 0.186
&) ECC-R33 0.124
8 ECC-R66 0.137 0.529
ECC-R100 0.095
° ECC-RO 0.454
E ECC-R33 0.160
] ECC-R66 0.150 0.626
v ECC-R100 0.929

En primer lugar, la normalidad de los valores individuales de
cada ensayo fue evaluada mediante la prueba de Shapiro—
Wilk, la cual no mostr6 evidencias suficientes para rechazar
la hipotesis nula de normalidad en ninguno de los cuatro
conjuntos de datos (p > 0.05). De igual modo, la
homogeneidad de varianzas entre los grupos de reemplazo (0
%, 33 %, 66 %y 100 %) fue comprobada mediante la prueba
de Levene, obteniéndose valores p superiores a 0.05; esto
indica que las varianzas entre grupos pueden considerarse
equivalentes, validando el uso del ANOVA.

Cumplidos los supuestos estadisticos, se aplico el ANOVA
de un factor, cuyos resultados se presentan en las Tablas 11
y 12. Los resultados indican que las diferencias entre grupos
no son estadisticamente significativas al nivel de confianza
del 95 % (p > 0.05) para los cuatro tipos de ensayos.

Tabla 11. Estadisticos descriptivos del ECC con reemplazo de arena

N Min Max Media D.E.

° ECCRO 5  20.006  27.743  23.967  2.980
2 S ECCR33 5 21800 30244 26615 3256
g7 FECCRe6 5 24340 31568 28202  2.857

ECC-R100 5 24379 28959 26482 1772
c ECCRO 5 2331 2.791 2.543 0.196
2 ECCR33 5 2491 3.062 2.864 0.235
8 ECC-R66 5  2.682 3.203 2.930 0.255
F  ECCRI00 5  2.459 3.194 2.873 0.266
c ECCRO 5  13.765 25.662 21299  4.476
E ECCR33 5  15.239 17.340  16.634  0.819
o ECC-R66 5  15.203 29.033  19.649  5.546

ECC-R100 5  12.765 22922 19652 4.011
© ECC-RO 5 2385 7.440 4.624 1.812
3 ECCR33 5  3.221 7.807 6.073 1.703
8 ECCR66 5  3.200 8.821 6.435 2.605
“  ECCR100 5  6.221 9.495 8.018 1.224

Tabla 12. Analisis de varianza (ANOVA) de un factor

Sum_sq df F PR(>)
Entre grupos 45.948 3.0 1.990 0.156
Compresién Dentrode 123141  16.0
grupos
Total 169.089 19
Entre grupos 0.463 3.0 2.684 0.082
Traccion Dentrode 0919  16.0
grupos
Total 1.382 19
Entre grupos 56.751 3.0 1.120 0.370
Flexign ~ Dentrode 270211 16.0
grupos
Total 326.962 19
Entre grupos 29.142 3.0 2.685 0.082
Fractura Dentro de 57.882 16.0
grupos
Total 87.024 19

Los valores de sum_sq (suma de cuadrados) expresan la
magnitud de la variabilidad total, descomponiéndose en la
variacion explicada por el factor y la no explicada (error
experimental). Los grados de libertad (df) indican el numero
de datos independientes utilizados en el calculo de cada
componente. El estadistico F compara la variacion entre
grupos con respecto a la variaciéon dentro de los grupos,
permitiendo evaluar si existen diferencias significativas
entre las medias. Finalmente, el valor de PR(>F) o p-value
cuantifica la probabilidad de que dichas diferencias ocurran
por azar; cuando este valor es mayor a 0.05, como en este
caso (0.37), se interpreta que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos analizados.

Finalmente, dado que el ANOVA no encontré diferencias
globales, se aplico una prueba post-hoc de Tukey HSD
(Tabla 13) para explorar comparaciones pareadas entre los
niveles de reemplazo. La prueba confirmé que ninguno de
los pares de comparacion (0-33 %, 0-66 %, 0—100 %, etc.)
presenta  diferencias  estadisticamente  significativas,
validando el resultado global del ANOVA. Esto sugiere que,
pese a la dispersion natural de los datos —propia de
materiales reforzados con fibras y consistente con la
literatura técnica— la sustitucion de arena de silice por arena
de rio no modifica significativamente la respuesta mecanica
del ECC.

Estos resultados sugieren que, aunque se observan
variaciones en los valores medios de resistencia, no existe
evidencia estadistica suficiente para afirmar que el
reemplazo de arena de silice por arena de rio genera
diferencias significativas en la respuesta mecanica del ECC.
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Tabla 13. Prueba de Tukey

Grupo 1 Grupo2  Diferencia p-adj Decision
de medias

ECC-RO ECC-R100 2.5144 0.4981 Semejantes
;S ECC-RO ECC-R33 2.6478 0.4552 Semejantes
o ECC-RO ECC-R66 4.2345 0.1145 Semejantes
g' ECC-R100  ECC-R33 0.1334 0.9998 Semejantes
S ECC-R100  ECC-R66 1.7201 0.7624 Semejantes
ECC-R33 ECC-R66 1.5867 0.8028 Semejantes
ECC-RO ECC-R100 0.3302 0.1716 Semejantes
c ECC-RO ECC-R33 0.3210 0.1895 Semejantes
2 ECC-RO  ECC-R66 0.3876 0.0885 Semejantes
§ ECC-R100  ECC-R33 -0.0092 0.9999 Semejantes
= ECC-R100  ECC-R66 0.0574 0.9809 Semejantes
ECC-R33 ECC-R66 0.0665 0.9708 Semejantes
ECC-RO ECC-R100 -1.6477 0.9195 Semejantes
c ECC-RO ECC-R33 -4.6654 0.3114 Semejantes
:g ECC-RO ECC-R66 -1.6507 0.9191 Semejantes
g ECC-R100 ECC-R33 -3.0177 0.6587 Semejantes
ECC-R100  ECC-R66 -0.0029 1.0000 Semejantes
ECC-R33 ECC-R66 3.0148 0.6594 Semejantes
ECC-RO ECC-R100 3.3937 0.0540 Semejantes
© ECC-RO ECC-R33 1.4490 0.6329 Semejantes
:5_, ECC-RO ECC-R66 1.8107 0.4574 Semejantes
§ ECC-R100  ECC-R33 -1.9447 0.3976 Semejantes
w ECC-R100 ECC-R66 -1.5830 0.5665 Semejantes
ECC-R33 ECC-R66 0.3617 0.9902 Semejantes

4.6 Analisis comparativo de costos

Con el objetivo de evaluar la viabilidad econdmica del uso
de materiales locales, se realizé un analisis comparativo de
los costos de las tres mezclas principales de ECC: una mezcla
de referencia con fibras de PVA y arena de silice (ECC-
PVA), una mezcla modificada con fibras de polipropileno y
arena de silice (ECC-R0) y una mezcla elaborada
completamente con arena de rio local (ECC-R100).

La Tabla 14 presenta la proporcion en peso de los
componentes y el costo estimado por metro ctibico para cada
mezcla. Se observa que la mezcla ECC-PVA tiene el costo
mas elevado, alcanzando aproximadamente 5945.57
PEN/m?, debido principalmente al alto precio de las fibras de
PVA y la arena de silice importada. En contraste, la mezcla
ECC-RO0, en la que se sustituyeron las fibras de PVA por
fibras de polipropileno, reduce el costo a 4416.02 PEN/m?,
representando un ahorro cercano al 25 % respecto a la mezcla
base.

La mezcla ECC-R100, elaborada integramente con arena de
rio como reemplazo total de la arena de silice, presenta el
costo mas bajo con 1583.14 PEN/m?, lo que equivale a una
reduccion superior al 70 % respecto a la mezcla original. Esta
disminucion significativa se atribuye al uso de materiales
locales de bajo costo especialmente la arena de rio y las
fibras de polipropileno, sin requerir adiciones minerales
como la ceniza volante.

En comparacion, un concreto convencional estructural con
resistencia promedio de 21-28 MPa tiene un costo estimado
de entre 330 y 480 PEN/m?, dependiendo del tipo de cemento
y aditivos empleados. Si bien el ECC-R100 sigue siendo mas
costoso que un concreto tradicional, ofrece ventajas
mecanicas notables, como mayor ductilidad, control de
fisuras y capacidad de disipacion de energia, que justifican
su aplicacion en elementos de alta durabilidad o zonas
sismicas.

Tabla 14. Composicion y analisis de costos estimados por metro
cubico de las mezclas ECC

ECC-PVA ECC-RO ECC-R100
Compon P‘r'oporc P‘r'oporc P'r'opor
entes ion en Costo ion en Costo cionen  Costo
peso (pen/m3) peso  (pen/m3) peso  (Pen/m3)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
ce";e"t 585 390 1170 780 1170 780
Arena
P 700 2870 700 2870 - -
de silice
Arena - - - - 700  37.12
de rio
Ceniza oo 1170 - - - -
volante
Agua 410 1.64 410 1.64 410 1.64
Plastific ¢ 63.6 53 63.6 5.3 63.6
ante
fibrade 19 145033 ; ; ; ;
pva
fibra de - - 19 70078 19  700.78
pp
Costo
5945.57 4416.02 1583.14
total

4.7 Simulacion numérica

La simulacién numérica se realizo al ensayo experimental de
3 puntos con muesca central, con 100 % de reemplazo de
arena de rio, tomando como base los parametros
experimentales obtenidos en los ensayos previos de traccion
indirecta y compresion. Del ensayo brasilefio se obtuvo una
resistencia media de 2.42 MPa, valor que se ajust6 a 2.7 MPa
para el inicio de fisuracion en el modelo numérico. Por otro
lado, de los ensayos a compresion se consider? la resistencia
a los 28 dias de 27.35 MPa, adoptada directamente como
resistencia maxima en el modelo de Thorenfeldt. A partir de
este valor se calcularon los parametros de forma n y k, que
controlan la curvatura de la rama ascendente y el
ablandamiento post-pico, respectivamente como se muestra
en la Tabla 15.
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Tabla 15. Parametros del modelo a traccién y compresién

Modelo Propiedad Valor
Fuerza al inicio de la )
grieta FL 2.7 Nfmm
Fuerza FBl y aperFura de 1.6 N/mm?; 0.55 mm
grieta a FRi
Fuerza FBJ y aperFura de 2.2 N/mmZ; 3.5 mm
grieta a FRj

Reforzado con fibra, a

base de apertura de Fuerza FRk y apertura

2.
de grieta a FRK 0.176 N/mm?; 5.5 mm

grieta .
A
pertur? de grieta 14 mm
definitiva
Especificacion del ancho s
de banda de grieta Govindjee
Factor de esfuerzo del
modelo FRC 0.54
ReS|stenC|e:1’a la 27.35 N/mm?
compresion
Parametro n 2.41
Thorenfeld Pardmetro k 1
Pardmetro de escala de
. 15 mm
longitud
Resistencia a |
esistencia a la 0 N/mm?

compresion residual

En el caso del modelo de traccion por fibras, los datos
experimentales de fuerza—deflexion obtenidos en el ensayo
de flexion a tres puntos fueron procesados siguiendo la
norma UNE-EN 14651:2007+A1 [17], que permite
transformarlos en curvas fuerza—CMOD. A partir de estas
curvas se determinaron las resistencias residuales en puntos
clave (0.55 mm — 1.63 MPa, 3.5 mm — 2.00 MPa, 5.5 mm —
1.59 MPa), que sirvieron como referencia inicial para el
modelo. Sin embargo, en la simulacion fue necesario realizar
ajustes para lograr una mejor representacion de la respuesta
global. En particular, el punto FRj se aproximo a 2.2 MPa
con apertura de 3.5 mm, y el punto FRk se redujo a 0.176
MPa a 5.5 mm, lo que permitid suavizar la cola de la curva y
reflejar de manera mas realista la disipacion de energia. La
Tabla 12 resume los parametros definitivos empleados para
los modelos de tracciéon y compresion.

La Figura 17 compara las curvas numéricas y experimentales
de carga—deflexion. Se observa que el modelo reproduce con
buena aproximacion la resistencia maxima (= 8 kN) y el
inicio de la fisuracion, aunque presenta una pendiente inicial
ligeramente mayor que la experimental. En el post-pico, la
curva numérica muestra una cola mas sostenida, producto del
ajuste en el punto FRk, mientras que la curva experimental
exhibe un descenso mas pronunciado. Esta diferencia se
atribuye a la sensibilidad del modelo frente a la definicion de
los parametros de ablandamiento en traccion, pero al mismo
tiempo refleja la capacidad de las fibras de mantener cargas
residuales aun después de grandes deformaciones.

10

—— EXPERIMETAL 100% ARENA DE
RiO
8 —— MODELO NUMERICO

Fuerza (KN)

0 3 6 9 12 15
Deflexion (mm)

Figura 17. Curva fuerza-deflexion del ensayo experimental y
numeérico.

El patrén de agrietamiento observado durante el ensayo de
fractura a 3 puntos se presenta a través del campo de apertura
de grietas en los elementos que se muestran en la Figura 18.
Los resultados, que muestran la propagacion de la grieta en
la muesca, concuerdan con el comportamiento observado en
ensayos experimentales.

Ecwl
(mm)
1.79e-02
B 57002
1.34e-02
1.12-02
894803
67103
447003
I 224003
-8.49-07

-y
Figura 18. Distribucién de la abertura de grietas en la viga cerca de la
muesca segun el analisis FEM.

En conjunto, la comparacion evidencia que el modelo
numérico es capaz de capturar las principales caracteristicas
de la respuesta experimental: el nivel de carga méxima, el
inicio de la fisuracion y la resistencia residual aportada por
las fibras. Si bien persisten discrepancias en la rama
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descendente, el ajuste de los pardmetros CMOD permitid
aproximar adecuadamente el comportamiento global del
material bajo flexion a tres puntos.

4.7.1 Energia de fractura

Para el célculo de la energia de fractura (Gr) se empled la
formulacion propuesta por Elfgren y Shah (1986) [28],
expresada en la ecuacion (5):

_ (Wo +mgé,)

Gf = (d —a)b Q

donde W, es el trabajo total realizado para fracturar el
material (area bajo la curva carga—desplazamiento), m es la
masa de la viga, g la aceleracion de la gravedad, o el
desplazamiento vertical en el punto de aplicacion de la carga,
d el peralte de la viga, a la altura de la muesca y b el ancho
de la seccion.

Los resultados obtenidos muestran que el area bajo la curva
experimental fue de 51 905.01 N-mm, mientras que el area
bajo la curva numérica alcanzé 55 669.04 N-mm. Estos
valores se traducen en una energia de fractura (Gr) de 2.92
N/mm para el caso experimental y de 3.12 N/mm para el
modelo numérico.

En términos comparativos, la diferencia relativa entre ambas
estimaciones es cercana al 7 %, lo que indica una buena
correspondencia entre la simulacion numérica y los
resultados de laboratorio, validando la capacidad del modelo
adoptado para reproducir el comportamiento de fractura del
material cementicio reforzado con fibras en el ensayo a
flexion a tres puntos con muesca.

4.8 Limitaciones del estudio

Si bien los resultados obtenidos muestran una buena
respuesta mecanica, el estudio presenta ciertas limitaciones
que deben ser consideradas al interpretar los resultados. En
primer lugar, no se realizaron ensayos microscopicos (SEM,
EDS o micro-CT) que permitan analizar con mayor
profundidad la interfase fibra—matriz y los mecanismos de
puenteo que gobiernan la transferencia de esfuerzos en
materiales cementicios reforzados con fibras. Asimismo, la
evaluacion experimental se restringio a la edad de 28 dias,
sin considerar el efecto del envejecimiento ni el desempefio
del material bajo condiciones ambientales extremas
caracteristicas de zonas altoandinas, como ciclos de
congelamiento—deshielo, radiacion UV o variaciones
térmicas pronunciadas.

Por otro lado, aunque el material mostré un comportamiento
mas ductil que un material cementicio convencional dentro
de los rangos de un ECC convencional, el estudio se limita a

abordar el problema en la escala de laboratorio, es decir
fisuras del orden milimetro — centimetro. Este aspecto limita
la comparacion directa con un ECC optimizado
micromecanicamente.

Asimismo, el analisis numérico se efectué con una version
no comercializada del software DIANA FEA, aspecto que
debe considerarse dentro del alcance del andlisis
computacional.

Estas limitaciones delimitan el alcance del estudio y abren
oportunidades claras para futuras investigaciones orientadas
a la optimizacion micromecanica, la caracterizacion
multiescala y la evaluacion del desempefio en condiciones
ambientales reales.

5 Conclusiones

El analisis del ECC elaborado con diferentes proporciones
de arena del rio Coata demuestra que es posible desarrollar
un material cementicio de alta ductilidad utilizando
materiales locales y de bajo costo. Todas las mezclas
presentan resistencias a compresion superiores a 27 MPa,
doble pico en flexion y una respuesta post-fisura estable
debido al puenteo de las fibras de polipropileno. Los
resultados confirman que este ECC mantiene un
comportamiento ductil incluso sin emplear arena de silice ni
ceniza volante, evidenciando su potencial para aplicaciones
estructurales y de rehabilitacion en zonas andinas.

El analisis ANOVA mostré valores de p > 0.05 en
compresion, traccion indirecta, flexion y fractura, indicando
que las variaciones en el porcentaje de reemplazo de arena
del rio Coata no generan diferencias significativas en el
desempefio mecanico del ECC. Las curvas carga—deflexion
mantienen una tendencia similar y presentan el mismo
mecanismo de doble pico en todas las mezclas. Por ello, no
se identifica una proporcion “6ptima” desde el punto de vista
mecanico; sin embargo, las proporciones mayores de arena
local resultan mas econdmicas sin afectar la resistencia ni la
ductilidad del material.

Los ensayos experimentales registraron resistencias a
compresion entre 27-33 MPa, esfuerzos de traccion indirecta
entre 2.3-2.8 MPa y cargas ultimas de flexion superiores a
20 MPa en diversas muestras. Las curvas de fractura
evidenciaron una energia de fractura creciente y un descenso
post-pico progresivo, confirmando la contribucion del
puenteo de fibras PP. El doble pico recurrente y la
recuperacion parcial de carga en el rango post-fisura
verifican que el ECC con arena del rio Coata presenta una
respuesta significativamente mdas ductil que un material
cementicio convencional.
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El modelamiento realizado en DIANA FEA, utilizando la ley
constitutiva de Thorenfeldt para compresion y el modelo
CMOD para fractura, reproduce adecuadamente la tendencia
experimental. Las curvas numéricas coinciden con las
experimentales en carga maxima, inicio de fisuracion y
pendiente post-pico. Ademas, el modelo captura la pérdida
progresiva de rigidez y el comportamiento pseudo-ductil
observado en laboratorio. Esto valida el uso del analisis
numérico como herramienta adecuada para representar la
respuesta del ECC con arena del rio Coata.

El reemplazo de arena de silice por arena del rio Coata
reduce el costo del material en mas del 70 %, manteniendo
un desempefio mecanico equivalente entre las distintas
proporciones evaluadas. Esta relacion costo-beneficio
demuestra que el uso de arena local constituye una
alternativa economicamente competitiva frente a los ECC
tradicionales y frente a materiales cementicios
convencionales. La combinacion de bajo costo, adecuada
resistencia y comportamiento ductil confirma la viabilidad
del ECC con arena del rio Coata para aplicaciones en
infraestructura de zonas altoandinas.

El estudio presenta limitaciones importantes en cuanto a la
escala de analisis, ya que no se realizdo una evaluacion
micromecanica del comportamiento a fractura, lo que abre
un campo de investigacion para futuros trabajos orientados a
estudiar la fisuracion en escalas inferiores. Asimismo, seria
relevante considerar el efecto del envejecimiento del
material y el dafio por variaciones térmicas propias de zonas
altoandinas. Adicionalmente, el modelamiento numérico se
desarroll6 empleando una version no comercial del software
DIANA FEA, lo cual constituye otra consideracion
metodologica respecto al alcance del analisis computacional
realizado.
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